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XIII.  Die  Theorie  der  Instrumente. 


Dans  lea  sciencos  il  n'y  a  Jatnais  rien  de  plus 
aisö  quo  CO  qu'on  a  fait  hior,  et  rien  de  plus 


.r.. 


difflcilo  que  ce  qae  Ton  fera  deinain.    (Biot.j  M 


r\i 


3tSl«  Lot,  Setzwage  und  Kanalwage.  —  Um  ihre  Auf- 
gabe auf  dem  einzig  zuverlässigen  Wege,  nämlich  durch  Messung 
und  Berechnung,  lösen  zu  können,  bedarf  die  Astronomie  vor  allem 
aus  zweckmässiger  Instrumente  zur  Bestimmung  von  Lungen-,  Rieh-  ■■y^ 

tungs-  und  Zeit-Unterschieden,  und  es  ist  daher  angegeben,  sich  in  »^Ig 

erster  Linie  mit  den  in  älterer  und  neuerer  Zeit  angewandten  Hilfs-  ff 

mittein   dieser  Art,  soweit  es  nicht  in   den   zwei  ersten  Büchern  -^'k 

schon  beiläufig  geschehen  ist,  bekannt  zumachen".  —  Ich  beginne 
mit  den  altern  Mitteln  um  die  Lage  gegen  den  Horizont  zu  unter- 
suchen und  allfällig  zu  berichtigen ,  und  habe  da  zunächst  zu  er- 
wähnen, dass  neben  dem  unzweifelhaft  schoiL  im  höchsten  Alter- 
tume  bekannten  Lote  (Bleilot,  Senkblei)  und  der  wohl  ebenfalls  sehr 
frühe  aus  ihm  abgeleiteten  SetZWage  (Bleiwage)  ^,  auch  häufig,  und 
noch  von  den  spätem  Arabern,  zur  Untersuchung  der  Horizont<alität 
einer  Fläche  etwas  Flüssigkeit  auf  dieselbe  gegossen  und  dann 
nachgesehen  wurde ,  ob  sich  letztere  gleichmässig  auf  ersterer  aus- 
breite*. —  Die  auf  dem  Principe  der  kommunizierenden  Röhren 
beruhende,  fast  ausschliesslich  zu  Gefällsbestimmungen  verwendete 
Kanaiwage  (Wasserwage)  kömmt  hier  nur  darum  in  Betracht,  weil 
sie  früher,  wie  übrigens  auch  die  Setzw;ige,  häufig  als  „Libella" 
bezeichnet  und  darum  noch  in  der  neuern  Zeit  wiederholt  mit  der 
sofort  zu  besprechenden  Röhrenlibelle  verwechselt  wurde**. 

SEn  3S1:  a*  Aus  der  grossen  betreffenden  Litteratar  erwähne  ich  vur- 
läofig:  „Jos6  Zaragoza  (Alcala  bei  Valencia  1627  —  Madrid  1678;  Jesuit; 
Prof.  math.  Madrid),  Fabrica  y  nso  de  varios  instmmento»  mathematicos. 
Madrid  1675  in  4.,  —  Nicolas  Bion  (1663?  —  Paris  1733;  Landkarten-  und 
Giobenhändler  in  Paris),  Trait^  de  la  constrnction  et  des  principau^L  n^ages 
des  instmments  de  math^matiques.  Paris  1713  in  8.  (auch  1716  und  später; 
deutsch  durch  Doppelmayr,  Nitrnberg  1717  und  später;  cü^\.  durch  E.  Stone, 
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London  1758),  —  John  Robertson  (1712  —  London  1776;  Vorsteher  einer  math. 
Schule  in  London),  Treatise  on  mathematical  instrnments.  London  1757  in  8., 

—  Pierre-Charles  Le  Monnier  (Paris  1716  —  Heril  hei  Baieux  1799;  Prof.  phys. 
und  Akad.  Paris;  vgl.  Cavier  in  Mem.  de  Tlnst.  I  3),  Description  et  nsage 
des  principanx  instrnments  d*astronomie.  Paris  1774  in  fol.,  —  Enno  beeren 
Dirksen  (Hamswemm  in  Ostfriesland  1792  —  Paris  1850;  Prof.  math.  und  Akad. 
Berlin),  Historiss  progressuum  instrumentomm,  mensnrse  angnlonim  accuratiori 
inservientinm,  adumhratio.  Gottingse  1819  in  4.,  —  W.  Simms,  On  the  princi- 
pal  mathematical  Instruments.  London  1836  in  8.  (7.  ed.  1849),  —  Vizcarrondo, 
Tratado  de  la  descripcion  y  manejo  de  varios  instrumentos  de  astronomia  y 
navegacion.  Gadix  1846  in  8.,  —  C.  F.  Schneitlefi  Die  Instrumente  der  hohem 
und  niedern  Messkunst.  Leipzig  1848  in  8.  (2.  A.  1852),  —  Karl  Engelbreit,  Die 
Instrumente  der  Geodäsie.  Nürnberg  1852  in  8.,  Atl.  in  foL,  —  Philipp  Carl  (Neu- 
stadt a.  d.  Aisch  1887  —  München  1891 ;  Prof.  phys.  München),  Die  Principien  der 
astronomischen  Instrumentenkunde.  Leipzig  1863  in  8.,  —  Georg  Christian  Konrad 
Hunäus  (Goslar  1802  —  Hannover  1882 ;  Prof.  geod.  Hannover),  Die  geometri- 
schen Instrumente  der  gesammten  praktischen  Geometrie.  Hannover  1864  in  8.,  — 
Handbuch  der  nautischen  Instrumente.  Hydrographisches  Amt  der  Admiralität. 
Berlin  1882  in  8.  (2.  A.  1890),  ~  Ernst  Gerland  (Kassel  1838  geb. ;  Doc.  Berg- 
akademie Klausthal),  Beiträge  zur  Geschichte  der  Physik  (Leopoldina;  Heft  18 
von  1882),  —  Leopold  Lfiwenherz  (Czamikau  bei  Posen  1847  geb. ;  Dir.  techn. 
Abteil,  der  phys.  Reichsanstalt  in  Berlin),  Zur  Geschichte  der  EntwickUmg  der 
mechanischen  Kunst  (Z.  f.  Instr.  1882—87),  —  Alfred  Westphal  (Lentesdorf 
bei  Neuwied  1860  geb. ;  Mitglied  des  k.  geodät.  Inst,  in  Berlin  und  Ked.  Zeit- 
schr.  f.  Instr.),  Die  geodätischen  und  astronomischen  Instrumente  zur  Zeit  des 
Beginnes  exacter  Gradmessungen  (Z.  f.  Instr.  1884),  —  Arthur  Breusing  (Osna- 
brück 1818  geb.;  Dir.  Seefahrtschule  Bremen),  Die  nautischen  Instrumente  bis 
zur  Erfindung  des  Spiegelsextanten.  Bremen  1890  in  8.,  —  etc.*^  —  b»  Lot 
und  Setzwage  zu  beschreiben  dürfte  unnötig  sein;  dagegen  mag  noch  ange- 
führt werden,  dass  im  Almagest  (Ed.  Hahna  I  316)  das  Senkblei  (fil-ä-plomb, 
plnmb-line)  als  j^Hu^froq  fioXvßdo<;  =  heruntergelassenes  Blei*^  aufgeführt  wird, 

—  dass  nach  Houzeau  dem  „Erzinventierer*^'  Hooke  auch  das  Verdienst  zu- 
kömmt „de  plonger  le  poids  d'un  fil-ä-plomb  dans  im  liquide,  afin  d*en  diminner 
les  mouvements^,  —  und  dass  nach  „Barth.  Scultetus,  Von  allerley  Solarien. 
Görlitz  1572  in  fol."  zur  Zeit  für  die  Setzwage  auch  die  Namen  „Bleyscheidt, 
Alpharium,  etc.*^  gebräuchlich  waren.  —  c.  Vgl.  „Södillot,  Prolegomenes  des 
tables  astronomiqnes  d'Oloug-Beg.  Paris  1847—1853,  2  Vol.  in  8."  —  il.  Wenn 
Francesco  Patricio  in  seinem  „Pancosmios.  Ferrara  1591  in  fol."  von  einem 
mit  Hilfe  einer  „libella  sequissima*^  ausgeführten  Nivellement  spricht,  so  hat 
man  ohne  Zweifel  ebenfalls  an  eine  solche  Kanalwage  zu  denken. 

9%%m  Die  sog,  Röhrenlibelle,  —  Gegenwärtig  sind  Lot, 
Setzwage  und  Kanalwage  fast  ganz  durch  die  sog.  Rfihrenlibelle 
(Libella,  Niveau  k  bulle  d'air,  Spirit  level)  verdrängt,  welche  der 
französische.  Gelehrte  Melchisedec  Th6venot  um  1660  erfand,  im 
folgenden  Jahre  in  einem  Briefe  an  Viviani  beschrieb,  und  sodann 
auch  in  einem  anonymen  Schriftchen,  das  den  Titel  „Machine  nou- 
velle  pour  la  conduite  des  eaux,  pour  les  bätimens,  pour  la  naviga- 
tion  et  pour  la  plupart  des  autres  arts.    Paris  1666  in  8."    besass, 
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zur  allgemeinen  Kenntnis  brachte ".  —  Für  die  Theorie  der  Libelle 
auf  die  folgenden  Nummern  verweisend,  habe  ich  noch  beizufügen, 
dass  die  erwähnte  Verdrängung  keineswegs  sofort  statt  hatte,  sondern 
das  neue  Hilfsmittel  anfänglich  mit  einigem  Misstrauen  aufgenommen 
wurde,  zumal  seine  Ausführung  ziemlich  lange  höchst  unvollkommen 
blieb  ^  Erst  als  es  nach  und  nach  gelang ,  letztere  wesentlich  zu 
verbessern  *,  fand  die  Libelle  mehr  und  mehr  Eingang,  und  man 
kann  etwa  den  Anfang  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  als  die  Epoche 
bezeichnen,  zu  der  sie  sich  unter  den  Präcisionsinstrumenten  ein- 
bürgerte und  zu  einem  der  vielgebrauchtesten  Hilfsapparate  wurde**. 

Zn  3S2:  a.  Als  ich  1857  im  Journal  des  Savans  (1666  XI  5)  eine  Repro- 
duktion des  längst  vergessenen  Scbriftcbens  auffand,  glaubte  ich  dasselbe,  und 
damit  die  Erfindung  der  Libelle,  aus  verschiedenen  Gründen  (vgl.  Zürch.  Viert. 
1857)  dem  in  Paris  lebenden  Mechaniker  Chapotot  zuschreiben  zu  sollen.  Da 
jedoch  der  anonyme  Verfasser  erwähnt  hatte,  er  habe  seine  Erfindung  der 
Roy.  Society  und  der  Akademie  in  Florenz  mitgeteilt,  so  erliess  ich  später 
(Bull.  Bonc.  1869),  um  ganz  sicher  zu  gehen,  noch  eine  öffentliche  Aufforderung, 
zunächst  in  Florenz,  betreffende  Nachforschungen  anzustellen,  —  in  London 
war  kaum  etwas  zu  erwarten,  da  nach  andern  Vorkommnissen  anzunehmen 
war,  es  habe  Nooke  die  Mitteilung  abgefangen,  um  sich  dann  alsbald  (wie  es 
auch  wirklich  geschah)  selbst  als  Erfinder  produzieren  zu  können.  Dieser  Auf- 
ruf hatte  die  gute  Folge,  dass  sich  Prof.  Govi  für  die  Sache  interessierte,  den 
erwähnten  Brief  auffand  und  überhaupt  die  wirkliche  Urgeschichte  der  Libelle 
definitiv  feststellte  (vgl.  BulL  Bonc.  1870  und  Zürch.  Viert.  1871).  Überdies 
gelang  es  dem  unermüdlichen  Boncompagnl,  das  Originalscbriftchen  aufzufinden ; 
auch  zeigte  sich,  dass  die  Chapotot  von  seinen  Zeitgenossen  zugeschriebene 
und  mich  irre  führende  Erfindung  in  einer  neuen  Abart  des  damals  für  „nivelle- 
ments  ä  distance**  beliebten,  jetzt  mit  Recht  längst  vergessenen  „Niveau 
pendule**  bestand.  —  h.  Die  Hanptstelle  des  Schriftchens  von  Thövenot  lautet 
wie  folgt:  „C^est  un  niveau  d'air  beancoup  plus  juste  et  plus  commode  que 
les  niveaux  ordlnaires.  La  construction  en  est  aisöe:  On  choissit  un  tnyau 
de  verre  qui  ayt  les  costez  paralleles,  dont  le  diametre  puisse  recevoir  le 
petit  doigt  et  qui  soit  environ  sept  ou  huit  fois  plus  long  que  large.  Apres 
avoir  fenn6  ce  tuyau  par  un  des  bouts,  on  y  met  quelque  liqueur,  et  ayant 
laisse  uu  peu  moins  de  vuide  dans  le  tuyau  qu'il  n'a  de  diametre,  on  le  bouche 
ou  le  scelle  par  le  feu.  De  toutes  les  liqueurs  l'esprit  de  vin  est  le  plus 
propre  pour  cet  Instrument,  parce  qu'il  ne  fait  point  de  sediment  et  qu'il  ne 
gele  Jamals.'*  Man  sieht  hieraus,  wie  unrichtig,  ja  lächerlich  die  in  „Guido 
Schreiber  (Rastatt  1799  geb. ;  Prof.  prakt.  Geom.  Karlsruhe  bis  1851,  wo  er  ent- 
lassen wurde),  Praktische  Geometrie.  Karlsruhe  1842  in  4.**  enthaltene  Notiz 
ist:  „Anfanglich  nahm  man  Wasser  zum  Füllen  der  Röhre,  und  so  lag  die  Ideen- 
Verbindung  nahe  Es  flattert  um  die  Quelle  —  Die  wechselnde  Libelle  (Göthe),  — 
daher  denn  der  Name  des  Instrumentes".  Ferner  ist  anzuführen,  dass  die  von 
Thövenot  beigegebene  Kupfertafel  nicht  nur  die  Libelle  mit. einer  begrenzten 
und  relativ  kleinen  Blase  darstellt,  somit  die  Angabe  vollständig  widerlegt, 
es  habe  erst  HookiB  den  leeren  Raum  in  dieser  Weise  reduziert,  —  sondern 
auch  eine  gefasste  Libelle  zeigt,  sowie  ihre  Anwendung  auf  Höhenquadrant, 
Nivellierinstrument,  etc.  andeutet.  Dagegen  scheint  allerdings  die  mechanische 
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Ansflibrung  der  vortrefflichen  Ideen  von  Thövenot  anfänglieh  ziemlich  mangel- 
haft gewesen  zu  sein  und  der  allgemeinen  Aufnahme  der  Erfindung  Ein- 
trag gethan  zu  haben.  --  c.  Während  mau  sich  zuerst  darauf  beschränkte, 
möglichst  cylindrische  Röhren  auszusuchen,  wurden  letztere  später,  wie  uns 
z.  B.  ein  von  Repsold  1817  V  12  an  Horner  geschriebener  Brief  (Not.  179) 
zeigt,  im  Innern  noch  sorgfältig  ausgeschliifen.  Ferner  wurde  (vgl.  ßerl.  Jahrb. 
1778)  nach  einem  schon  1775  durch  Fontana  geraachten  Vorschlage,  wenigstens 
zum  Füllen  feinerer  Libellen,  Äther  oder  Naphta  verwendet,  —  die  Röhre  vor 
dem  Schliessen  durch  Erwärmen  luftleer  gemacht,  —  und  der  Schlnss  wohl 
auch,  anstatt  durch  Zuschmelzen,  durch  eingeschliffene  Glasstöpsel  zu  erhalten 
gesucht,  wodurch  man  allerdings,  aber  nur  auf  Kosten  ganz  sichern  Ver- 
schlusses, vor  dem  Zerspringen  etwas  gesicherter  war.  Die  Libellenfassungen 
wurden  namentlich  durch  Reichenbach  und  den  altern  Ertel  verbessert,  und  so 
z.  B.  für  letztern  die  gute  Idee  beansprucht,  bei  den  Libellen,  wie  bei  deu 
Lagern  für  horizontale  Axen,  das  eine  Ende  vertikal,  das  andere  horizontal 
verschiebbar  zu  machen.  In  der  neuesten  Zeit  werden  die  durch  C.  Reichel  in 
Berlin  gelieferten  Libellen  sehr  gerühmt.  —  d.  Die  Verbindung  von  Femrohr 
und  Libelle,  aus  der  unser  gegenwärtiges  Nivellierinsti-ument  hervorgegangen 
i.-^t,  soll  schon  1684  der  französische  Ingenieur  Lebion  ausgeführt  haben.  Hat 
man  nämlich  ein  auf  einem  Pyramidalstative  ruhendes  Fernrohr,  welches  eine 
zu  seiner  optischen  Axe  parallele,  sog.  Längslibelle  trägt,  so  kann  man  leicht 
eine  Folge  von  Höhendiiferenzen  bestimmen,  da  beim  Einspielen  der  Libelle 

die  Visierlinie  horizontal  sein  soll:  Gesetzt  aber,  letz- 

^' tere  habe  noch  eine  kleine  Elevadon,  so  wird  sie,  wenn 

'»  V» _7KL     das  Instrument  in  a  und  eine  Messlatte  (Mire)  in  einem 


-"      ^'^'^     ^^        um  h  tiefern  Punkte  b  aufgestellt  wird,  diese  letztere 


b 


7L^^^ 


in  1,  =  X  -f  i,  -f  h  treffen,  wo  i,  die  Höhe  des  Okulares 
^     über  a  und  x  den  durch  jene  Elevation  venirsachten 
Fehler  bezeichnet;    wechselt  man   sodann  Instrument 
uud  Messlatte ,  so  erhält  man  1^  =  x  -f  i^  —  h ,  und  es  ergeben  sich 

2h  =  1,  _  1,  _  (i,  _  i,)  2x  =  1,  +  1,  -  (i,  -f  i,) 

SU  dass  X  bestimmt,  und  mit  Hilfe  der  Korrektionsschraube  der  Libelle  ge- 
hoben werden  kann.  Ist  aber  letzteres  geschehen,  so  kann  man  die  Höhen- 
differenz zweier  Punkte  noch  einfacher  bestimmen,  indem  man  das  Instrument 
zwischen  ihnen  aufstellt,  für  beide  Punkte  die  Latthöhe  abliest  und  deren  Diffe- 
renz nimmt.  —  Für  weitern  Detail  vgl.  die  Speciallitteratur  wie  z.  B.  „Sim. 
Stampfer,  Theoretische  und  praktische  Anleitung  zum  Nivelliren.  Wien  1846 
in  8.  (7.  A.  durch  Herr  1872)",  —  wohl  auch  die  von  Plantamour  und  Hirsch 
gegebenen  Aufschlüsse  über  das  „Nivellement  de  precision  de  la  Suisse**,  für 
welches  Emil  Kern  (Aarau  1830  geb.;  Mechaniker  in  Aarau)  ganz  vorzügliche 
Instrumente  geliefert  hat  und  dessen  Bedeutung  aus  433  hervorgehen  wird. 

3% 3.  Theorie  und  Untersuchung  der  Libelle.  —  Setzt 

man  eine  LibeUe  auf  eine  um  n  geneigte  Gerade  auf,  —  wendet 
sie  sodann  um,  —  und  liest  in  beiden  Lagen  an  einer  von  dem 
einen  Ende  auslaufenden  Längsteilung  die  Stände  1,  r,  und  lg  Tj  der 
Blasenenden  ab,  so  erhält  man,  wenn  f  den  Stand  der  Blasenmitte 
für  n  =  0  und  v  den  Winkelwert  eines  Teilstriches  bezeichnet, 
die  Formeln 
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n  =  V4(l.+r,-l,-r,).v        f  = 'A  (1. +  r.  +  1»  +  r,)  •  v     1 

nach  welchen  n  und  f  nach  Bestimmung  von  v  berechnet  werden 
können".  Für  letztere  Bestimmung  befestigt  man  die  Libelle  auf 
ein  um  eine  Axe  drehbares  Fernrohr,  bringt  nach  und  nach  durch 
Drehen  des  Fernrohrs  das  eine  Blasenende  mit  verschiedenen  Teil- 
strichen zum  Einspielen,  und  liest  jeweilen  entweder  an  einem  an 
der  Axe  befindlichen  Teilkreise,  oder  an  einer  in  bekannter  Distanz 
aufgestellten  Messlatte,  die  Stellung  des  Fernrohrs  und  damit  die 
dem  Wege  der  Blase  entsprechende  Drehung  ab  *.  Je  kleiner  v 
ausfällt,  desto  empfindlicher  ist  die  Libelle,  und  je  weniger  sein 
Wert  variiert,  wenn  man  ihn  aus  Ablesungen  an  verschiedenen 
Stellen  bestimmt,  desto  zuverlässiger  ist  dieselbe  ^ 

Zn  3S3:  a.  Unter  VoraassetzuDg,  dass  die  Röhre  wenigstens  nach  oben 
kreisförmig  ansgeschiiffen  sei,  folglich  die  Mitte  der  Luftblase  beständig  den 

höchsten  Pankt  einnehme,  hat  man  offenbar 
fUr  die  beiden  Lagen 

n  =  m,  —  f  =  Vj  (1,  +  r,) .  V  —  f       ^ 
n  =  f  —  m,  =  f  —  Vj  (1,  +  r,) .  V 

woraus  die   1   ohne  weiteres  hervorgehen, 
während  die  Länge  eines  Teilstriches 

d  =  r  •  V  •  Si  1"  3 

ist.  Setzt  man  die  Blasenlänge  als  konstant  voraus ,  so  mnss  rj  —  1,  —  l^  —  r^ 
sein,  und  hiefür  gehen  die  1  in 

n  =  %(l,-r,).v  f=|(li-flt)-v  4 

über;  aber  diese  scheinbar  einfachem  Formeln  sind  nicht  zu  eraptehleu, 
da  die  Blase  bei  der  geringsten  Wärmeveränderung  ihre  Länge  wechselt, 
also  die  Voraussetzung  selten  zutrifft.  —  6.'  So  erhielt  ich  z.  B.  1879  mit 
Hilfe  des  Zürcher- Meridiankreises,  unter  a  die  Kreisablesnng ,  unter  m  die 
Stellung  der  Blasenmitte  an  der  Libellenscale  und  unter  l  die  Blaseniänge  in 
Scaleuteilen  verstehend,  bei  einer  Libelle,  welche  vom  einen  Ende  aus  in 
Paiiserlinien  geteilt  war,  folgende  Serie  korrespondierender  Ablesungen: 


:s>:^:Zli^. fistr. 


a 


424,26 
385,20 
342,78 
305,10 
251,80 
180,38 
132,71 
62,42 
4,66 
114,70 

MitteT 


m 

89,20 
85,25 
81,10 
77,10 
71,75 
64,65 
59,75 
52,65 
45,95 
34,80 


1 


47,4 

3 
o 

•) 

M 
1 

3 
3 
3 
3 

0 

47,24 


a' 


I 


424,18 
385,05 
343,94 
304,31 
251,31 
180,98 
132,43 
62,09 
4,29 
114,73 


a  — a' 


0.08 
0,15 

—  1,16 
0,79 
0,49 

—  0,60 
0,28 
0,33 

-0,37 
0,03 

_»:  0,48 


Aa :  Am 


9,889 

10,222 

9,420 

9,963 

10,059 

9,727 

9,900 

10,012 

9,869 

9,896 


ä 
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Der  Bewegung  m,  —  niio  =  54,40  der  Blase  entspricht  somit  der  Steliungs- 
unterschied  a,  —  a,  „  =  538",96  nnd  es  ist  daher  der  Wert  eines  Libellenteiles 
angenähert  v  =  9",007.  Genauer  kann  man  ihn  unter  Benutzung  samtlicher 
Ablesungen  z.  B.  in  der  Weise  finden,  dass  man,  unter  x  die  m  =  60  ent- 
sprechende Ablesung  verstehend,  die  Qleichung 

a  =  X  +  (m  —  60)  •  V  S 

fär  alle  10  Wertenpaare  aufschreibt,  und  zur  Bestimmung  yon  x  und  v  die 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  (52)  anwendet,  wodurch  man 

a'  =  134",911  +  (m  —  60)  •  9",9066  6 

und  damit  die  in  die  Tafel  eingetragene  Vergleichnng  erhält  —  Versteht  mau 
unter  Aa  oder  Am  die  Differenz  zweier  sich  folgender  a  oder  m,  so  erhält 
man  die  ebenfalls  eingetragenen  9  Werte  von  Aa:Am  =  v,  die  neuerdings 
zeigen,  dass  die  untersuchte  Libelle  von  grössern  systematischen  Fehlem  frei, 
dagegen  allerdings  nicht  sehr  empfindlich  ist,  da  eine  Pariserlinie  Ausschlag 
Bchon  ganz  gut  für  v  =  1"  erhältlich  ist.  So  erhielt  ich  18C6  bei  einer  für 
den  Meridiankreis  selbst  bestimmten,  ebenfalls  in  Pariserlinien  geteilten  Libelle 
nach  derselben  Methode  vorerst  v  =  1",348  und  sodann  nach  Einlegen  in  die 
Fassung  v=l",213,  woraus  zugleich  die  Regel  hervorgeht,  die  definitive 
Bestimmung  erst  nach  diesem  Einlegen  vorzunehmen.  —  Wendet  man  3  auf 
die  untersuchte  Libelle  an,  d.  h.  setzt  d  =  l"'  P.  und  v  =  9",907,  so  folgt 
r  =  20820'"  j=:  145'  P.,  während  sich  d=l'"",  v  =  1"  und  r  =  206'"  ent- 
sprechen würden.  —  c.  Anhangsweise  mag  noch  erinnert  werden,  dass  man 
sich  bei  etwas  empfindlichen  Libellen  namentlich  auch  vor  einseitiger  Er- 
wärmung hüten  muss,  da  die  Blase  immer  gegen  das  wärmere  Ende  hin  geht. 
Es  scheint  dieser  umstand  zuerst  von  Anne-Jean-Pascal-Chrysostome  Duc-Ia- 
Chapelle  (Montauban  1765  —  ebenda  1814;  reicher  Privatastronom  zu  Montauban 
in  Tamet-Garonne)  bemerkt  und  1802  in  der  Gönn.  d.  t.  besprochen  worden 
zu  sein,  —  jedenfalls  nicht  erst  von  Giuseppe  Belli  (Gallasca  in  Piemont  1791 
—  Pavia  1860;  Prof.  phys.  Mailand,  Padua  und  Pavia)  in  seiner  1829  in  die 
3Iem.  Soc.  Ital.  eingerückten  Note. 

3t34«  Die  sog.  Axenlibellc.  —  Soll  die  Libelle  zum  Ni- 
vellieren einer  Axe  dienen,  so  kann  sie  nur  auf  die  immer  etwas 
ungleichen  Stahlzapfen,  welche  die  Axe  umhüllen,  aufgesetzt  oder 
an  dieselben  gehängt  werden.  Bezeichnet  nun  d  die  Länge  der  Axe, 
Ar  =  Tj  —  Fj  die  erwähnte  Zapfen -Ungleichheit,  a  den  halben 
Winkel  der  Libellen-Füsse  oder  Haken,  a  den  halben  Lagerwinkel, 
und  setzt  man 

1 :  m  =  d  .  Si  a  .  Si  1"  1 :  n  =  d  •  Si  a  •  Si  1"  1 

so  ergeben  sich  die  Gleichheiten 

^i'^  VaCyi  — y2):(mH-n),  x,  =  y,  — m-Ar,  X2  =  y24-m-Ar  Ä 
wo  y,  und  y^  die  vor  und  nach  Umlegen  der  Axe  in  ihren  Lagern 
aus  den  Libellen-Ablesungen  (nach  323  : 1)  ohne  Rücksicht  auf  die 
Zapfen- Ungleichheit  berechneten  Werte,  x,  und  Xj  aber  die  ent- 
sprechenden wirklichen  Neigungen  der  Axe  sind**. 

Ku  394 :   a.  Aus  der  auf  nebenstehender  Seite  folgenden  Figur  ergeben 
sich  sofort  die  Beziehungen 
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\  w. 


ax^^^^ d Aiv/a 


d  .  Sixt  =  C, Aj  +  A,D  —  C,  A,  =  Ar .  Cs  a  +  (1 .  Si  35 
d.Siyj  =  B,C2  +  CgA,  +  A,D  — B,C,-C,A|  = 
=  Ar«C8oH-Ar-Csa  +  d-Siz 

oder,  da  x,  y,  z  nach  yorlänfiger  Bektifikation  des 
betreffenden  Instrumentes  mir  ganz  kleine  Grössen 
sind,  unter  Benutzung  der  1  sehr  nahe 

Xi  =  z  +  n-Ar         y»  =  z  +  (m  + n)  •  Ar      3 

während  analog  bei  umgelegter  Axe,  da  hiefttr  nur  die  r  wechseln,  also  Ar 
das  entgegengesetzte  Zeichen  annimmt, 

x,  =  z  —  n-Ar  yt  =  z  —  (m4-n)*Ar  4 

Aus  Kombination  der  3  und  4  gehen  aber  sofort  die  2  hervor.  —  Bei  der 
323 :  b  erwähnten  Libelle  meines  Meridiankreises  erhielt  ich  yor  dem  Umlegen 
im  Mittel  aus  sechs  sehr  wenig  von  einander  dififerierenden  Ablesungen  bei 
je  hoher,  horizontaler  und  tiefer  Lage  des  erst  nach  Nord,  dann  nach  Süd 
gewendeten  Okularendes :  1,  =  29.9 ,  r^  =  64.3 ,  l,  =  60.2 ,  r,  =  26.0 ,  wo  die  l 
dem  Ostende  der  Blase  entsprachen,  —  auf  analoge  Weise  nach  dem  Umlegen : 
15  =  30.8,  r,  =  65.1,  14  =  59.6,  r4  =  25.2,  —  hieraus  (323:4)  y,  =  2".426,  y«  = 
3".396,  —  und  endlich  nach  1  und  2,  da  d  =  1110""",  a  =  45«  und  a  =  60« 
war,  m  =  262.80,  n  =  242.68  und  Ar  =  —  O^^.OOIO  oder  m  •  Ar  =  —  0",263.  — 
Dass  eine  solche  Bestimmung  von  Zeit  zu  Zeit,  und  namentlich  jedesmal  nach 
Erneuerung  des  Öles,  zu  wiederholen  ist,  braucht  kaum  gesagt  zu  werden; 
dagegen  ist  noch  auf  folgenden  Umstand  aufmerksam  zu  machen:   Dreht  man 

ein  Prisma  ef  in  der  Richtung  des  Pfeiles  um  ab,  und 
ist  cd  nicht  parallel  ab,  sondern  c  näher  und  d  femer, 
so  sinkt  c,  während  d  steigt.  Entsprechend  wird,  wenn 
die  Axe  der  Libelle  derjenigen  des  Instrumentes  nicht 
parallel  ist  oder  eine  sog.  Lateralabweichung  hat,  die 
Blase  bei  jeder  kleinen  Drehung  der  Libelle  um  die  Aufsetzlinie  sich  dem 
fernem  Ende  nähern,  —  ein  Vorgang,  welcher  ein  sicheres  Nivellieren  un- 
möglich macht,  aber,  sobald  er  erkannt  ist,  nach  seiner  Ursache  mit  Hilfe  der 
hiefür  an  der  Fassung  angebrachten  seitlichen  Korrektionsschranben  leicht 
beseitigt  werden  kann. 

3t3S«  Die  ersten  Distanzbestimmungen.  —  Gegenüber 
blossen  Diatanzschätzungen  war  schon  das  Abschreiten  oder  Ab- 
fahren einer  Distanz  ein  wesentlicher  Fortschritt,  besonders  als  sog. 
Pedometer  oder  Hodometer  erfunden  wurden,  um  das  sichere  Zählen 
der  Schritte  oder  Radumläufe  zu  erleichtern".  Viel  grössere  Genauig- 
keit wurde  dann  allerdings  erreicht,  als  man  Messlatten,  Mess- 
leinen, Messketten  und  dergleichen  zur  Anwendung  brachte,  und 
nach  und  nach  die  Konstruktion  dieser  Hilfsapparate,  sowie  die 
Manipulation  mit  denselben,  zu  verbessern  wusste  ^. 

Zn  3S5:  a.  Schon  im  Altertum  scheinen  gewisse  Pedometer  (von  n^öoy  ^ 
Boden,  Erde,  Land)  oder  Hodometer  (von  oJo(;==Weg,  Strasse,  Reise)  in  An- 
wendung gekommen  zu  sein,  —  möglicherweise  (413)  schon  zur  Zeit  von 
Eratosthenes  durch  die  egyp tischen  Wegmesser,  jedenfalls  aber  vor  Vitruv,  da 
dieser  in  seiner  „Architectnra  (lih.  X,  cap.  14)^^  von  solchen  spricht.  Bei  dem 
Wagen,  welchen  (415)  Fernel  bei   seiner  angeblichen  GradmesBung  benntzt 
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haben  will,  schlug  bei  jeder  Umdrehung  des  Rades  ein  Hammer  an  eine  im 
Wagen  angebrachte  Glocke,  und  es  mussten  die  Schläge  direkt  gezählt  werden, 
während  bei  dem  von  Levin  Hulsius  im  „Vierdten  Tractat  der  mechanischen 
Instrumenten.  Franckfnrt  1604  in  4."  beschriebenen  „Viator  oder  Wegzähler, 
so  zu  Fnss,  zu  Pferdt  und  zu  Gntschen  gebraucht  werden  kann''  dieses  Zählen 
bereits  wie  bei  den  neuem  Apparaten  dieser  Art  einer  uhrähnlichen  Vor- 
richtung anheimfällt,  auf  welche  bei  jedem  Schritt  oder  Hadumgang  ein  Zug 
ausgeflbt  wird.  —  d.  Es  ehrt  die  Araber,  dass  sie  (414)  bei  ihrer  Gradmessnng 
bereits  von  Stäben  Gebranch  machten.  Beschaffenheit  und  Manipulation  sind 
leider  unbekannt,  während  man  dagegen  weiss,  dass  sich  (416)  Snellius  eiserner 
und  (418)  Picard  hölzerner  Stäbe  von  je  12'  Länge  bedienten,  welche  längs 
einer  gespannten  Schnur  direkt  auf  den  Boden  gelegt  wurden.  Überhaupt 
benutzten  die  Feldmesser  im  16.  und  noch  bis  in  das  17.  Jahrhundert  hinein, 
wie  uns  PQhler  (1663),  Reinhold  (1574),  Reymers  (1688),  Zubler  (1607),  etc., 
berichten,  zu  Längenmessungen  meist  „Messruten"  von  10  oder  16  „schuch'' 
Länge,  zuweilen  allerdings  auch  eine  „wider  sinns  gedrehte,  in  61  gesotne  und 
wol  gewixte  schnür**.  —  Von  unserer  Messkette  (Oatena  mensoria,  chaine 
d^arpenteur,  catena  da  misurare,  surveyors  chain,  Meetketting)  fand  ich  die 
erste  Erwähnung  und  Abbildung  in  „Stevin,  Wisconstighe  Ghedachtnissen  van 
de  Meetdaet.  Leyden  1605  in  fol.  (pag.  48)" ;  dann  aber  scheint  sie  sich  rasch 
auch  in  andern  Ländern,  und  so  namentlich  durch  Ed.  Gunter  in  England, 
eingebürgert  zu  haben.  Norwood  bediente  sich  derselben  (417)  zu  seiner  Grad- 
messung, und  noch  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  brachten  General 
Roy  in  England  und  Professor  Tralles  in  der  Schweiz  durch  Ramsden  kon- 
struierte Stahlketten  mit  gutem  Erfolge  zur  Verwendung. 

3t36«  Die  altern  Basisapparate.  —  Der  erste  eigentliche 

Basisapparat  war  derjenige,  welcher  für  die  Gradmessung  in  Peru  (421) 
mit  grosser  Umsicht  konstruiert  und  mit  dem  sodann  auch  untadel- 
haft  manipuliert  wurde".  Ihm  ähnlich,  jedoch  nach  Konstruktion  und 
Manipulation  eher  etwas  unvollkommener,  war  der  für  die  Grad- 
messung in  Lappland  (422)  benutzte  Apparat*,  und  auch  die  zu 
Nachmessungen  in  Frankreich  (423),  zu  einer  Messung  am  Kap  (424) 
und  einigen  spätem  Basismessungen  (425)  verwendeten  Systeme  er- 
reichten im  allgemeinen  kaum  die  Höhe  ihres  Vorbildes  ^ 

Xu  336:  a»  Der  in  Peru  benutzte  Apparat  bestand  aus  drei  hülzemen, 
20-fnssigen,  verschieden  bemalten  Latten,  welche  am  einen  Ende  einen  hori- 
zontalen, am  andern  einen  vertikalen  Sägeschnitt  besassen,  in  deren  Jedem 
eine  Kupferlamelle  so  befestigt  war,  dass  sie  circa  1  Vt"  vorragte,  —  und  ans 
einer  genügenden  Anzahl  von  zum  Tragen  der  Latten  bestimmten  Böcken 
(chevalets),  die  behufs  Horizontalstelluug  der  erstem  etwas  erhöht  oder  er- 
niedrigt werden  konnten.  Beim  Gebrauche  wurden  zuerst  alle  drei  Latten  in 
einer  bestimmten  Folge  gelegt,  —  dann  mit  Hilfe  einer  gespannten  Schnur 
und  einer  Libelle  aligniert  nnd  nivelliert,  —  und  hierauf  sacl»te  zur  Berührung 
gebracht;  nachher  wnrde  die  erste  Latte  abgehoben  und  vorgelegt,  —  u.  s.  f. 
Erlaubten  die  Böcke,  infolge  beständigen  Steigens  oder  Fallens  des  Bodens, 
schliesslich  nicht  mehr,  die  vorgelegte  Latte  in  das  Niveau  der  übrigen  zu 
bringen,  so  wurde  unter  Anwendung  eines  Senkels  eine  nene  Lage  begonnen, 
so   dass  also  gewissermassen  treppenförmig  (par  Echelons)  gemessen  wurde. 


ä26  —  t^iö  äitern  Öabisapparatö.  —  J5 

Abends  wnrde  die  Endlage  des  Apparates  sorgfältig  yersichert,  und  zwar 
erzShlt  „Bouguer,  La  figure  de  la  terre.  Paris  1749  in  4.**  in  Beziehung  hierauf: 
„Ponr  terminer  le  travail  de  chaque  journäe,  et  marqner  avec  pr6cision  le 
point  oü  nous  devions  commencer  le  lendemain,  nous  faisions  planter  avec 
force  dans  la  terre  deux  gros  piqnets  k  Textr^mitä  de  la  derni^re  perche;  nous 
tendions  de  la  tete  de  Tun  ä  la  t§te  de  l'autre  un  fil  horizontal,  perpendiculaire 
&  la  direction  de  la  base,  lequel  rasoit  l'extr^mit^  de  la  perche,  et  nous  mar- 
qnions  snr  la  tete  des  piqnets  les  points  par  lesquels  passoit  le  fil".  Überdies 
wnrde  Nachts  der  Apparat  bewacht  und  ein  für  das  hiezu  beorderte  Personal 
aufgestelltes  Zelt  diente  zugleich  dazu,  einen  Eisenstab,  auf  welchem  die 
Normal-Toise  sorgfältig  abgetragen  war  und  mit  dem  die  Latten  täglich  wenig- 
stens Ein  Mal  verglichen  wurden,  um  ihre  mit  der  Feuchtigkeit  wechselnde 
Korrektion  (6quation)  zu  bestimmen,  am  Schatten  halten  zu  können.  —  6.  In 
Lappland  kamen  Latten  von  30'  Länge  zur  Verwendung,  über  deren  Ajüstiemng 
in  „Outhier,  Journal  d'un  voyage  au  Nord  en  1736  et  1737.  Paris  1744  in  4." 
folgendes  mitgeteilt  wird :  „Nous  avions  port6  de  Paris  une  toise  de  fer,  bien 
ajnst^e  sur  celles  du  Chatelet,  avec  un  ^talon  aussi  de  fer,  dans  lequel  la  toise 
entrait  bien  exactement.  On  avait  ajust6  Tun  ä  l'autre  ä  Paris  dans  un  tems 
qne  les  thermom^tres  etaient  a  14^  an-dessus  de  z4ro.  Le  19  d^c.  1736  nous 
conservämes  &  cette  meme  hauteur  les  thermom^tres  dans  une  chambre  au 
moyen  d'un  bon  fen.  Nous  fimes  cinq  toises  de  bois  de  sapin,  nous  les  armämes 
k  chacnne  de  leurs  extr^.mit6s  d'un  gros  clou  arrondi,  que  nous  diminuämes 
avec  la  Urne,  jusqu'^  ce  que  la  toise  enträt  bien  exactement  dans  l'^talon. 
Nous  poussämes  la  pr^cision  jnsqu'ä  T^paisseur  d'nne  feuille  de  papier**.  In 
ähnlicher  Weise  wurden  sodann  mit  diesen  fünf  Toisen  die  grossen  Latten  in 
Übereinstimmung  gebracht:  Erstere  wurden  auf  einer  Unterlage  aneinander 
gelegt  und  dann  zwei  Nägel  eingeschlagen,  zwischen  die  sie  genau  passten; 
dann  wurden  die  grossen  Stäbe  ebenfalls  armiert  und  an  diesen  Armaturen 
vneder  so  lange  herum  gefeilt ,  bis  sie  zwischen  jene  Nägel  gelegt  weiden 
konnten.  —  Die  Manipulation  bei  der  Messung  selbst  scheint  eine  analoge  wie 
in  Pern  gewesen  zu  sein;  jedoch  erfährt  man  nichts  Genaueres  über  das 
Alignieren  und  Nivellieren  der  Stäbe,  die  Verwendung  der  „Supports",  die 
Nachtversicherung  der  letzten  Lage  der  Messlatten,  die  von  Zeit  zu  Zeit  vor- 
genommenen Untersuchungen  der  Länge  der  Latten  und  ihrer  allfälligen  Durch- 
biegung, etc.,  und  hört  bloss,  dass  lange  nach  beendigter  Messung,  nämlich 
1737  Vi,  eine  Revision  der  Latten  vorgenommen  wurde,  indem  Outhier  be- 
richtet: „Mr  Camus  etmoi  avons  remis  ä  leur  juste  longueur  de  5*  les  quatrcs 
perches  qu*on  avait  fait  venir  d'Öfwer-Tomea  et  qui  se  trouvaient  trop  courtes 
chacnne  d'environ  une  demie  ligne".  —  c.  Zu  der  1756  vorgenommenen  Neu- 
messong  der  Picard'schen  Basis  wurden  (vgl.  M6m.  Par.  1761)  mit  (Mfarbe  be- 
malte hölzerne  und  an  beiden  Enden  mit  Eisen  beschlagene  Stäbe  verwendet. 
Da  Lemonnier  geftinden  hatte,  dass  Temperaturwechsel  auf  diese  Stäbe  keinen 
merklichen  Einfluss  ausübe,  während  sie  sich  bei  Befeuchtung  etwas  ver- 
längerten, so  bewahrte  er  sie  an  einem  trockenen  Orte  auf;  nichts  destoweniger 
ergab  sich  ihm,  als  er  sie  1761  nochmals  mit  dem  früher  gebrauchten  Etalon 
von  40'  verglich,  dass  sie  sich  in  den  5  Jahren  um  volle  l'/j'"  d.  d.  oder  um 
V40  Procent  verlängert  hatten,  so  dass  er  ausrief:  „II  semble  qn'a  mesure  qn'on 
vent  approcher  de  plus  prfes  de  la  pröcision,  il  naisse,  pour  ainsi  dire,  de 
nonveanx  obstacles  a  surmonter,  desquels  on  n'avait  aucune  idee".  — -  Der 
einzige  erhebliche  Fortschritt  in  jener  Zeit  war,  dass  Boscovich  bei  seiner 
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Messung  im  Eircbenstaate  mit  der  bisherigen  Anwendnng  von  Endmasstäben 
brach :  Er  legte  auf  seineu  Holzlatten,  die  etwas  mehr  als  27  römische  Spannen 
^  99Vso'"  P-  hielten,  entsprechend  seinem  Normalmasse  drei  Intervalle  von  je 
9  Spannen  durch  Messinglamellen,  auf  denen  je  ein  feiner  Punkt  markirt  war, 
fest,  —  und  brachte  sodann  beim  Gebrauche  die  Latten  nicht  völlig  zum 
Eontakte,  sondern  bestimmte  mit  Zirkel  und  Transversal-Masstab  die  Distams 
der  benachbarten  Endpunkte. 

S%V.  Die  neuern  ßasisapparate.  —  Die  nenern,  d.  h.  die 

seit  dem  Ende  des  18.  Jahrhunderts  bis  auf  die  Gegenwart  kon- 
struierten Basisapparate  haben,  mögen  die  eigentlichen  Mass-Stäbe 
aus  Eisen,  Platin,  Glas,  etc.  bestehen,  das  gemein,  dass  diese  Stäbe 
auf  sorgfältig  konstruierte  Stative  zu  liegen  kommen,  welche  in 
horizontalem  und  vertikalem  Sinne  die  für  das  Alignieren  und 
Nivellieren  wünschbaren  Verschiebungen  mikrometrisch  auszuführen 
erlauben,  —  und  dass  Vorsorge  getroffen  ist,  um  die  Temperatur 
der  Stäbe  fortwährend  bestimmen,  folglich  deren  Variationen  in 
Länge  eliminieren  zu  können ".  Ferner  werden  die  Stäbe,  zur  Ver- 
hütung von  Verschiebungen,  nicht  zur  wirklichen  Berührung  ge- 
bracht, sondern  es  wird  jeweilen  entweder  ein  kleiner  Zwischen- 
raum belassen  und  dieser  mikrometrisch  gemessen  *,  —  oder  es  wird, 
was  entschieden  noch  vorzüglicher  ist,  das  Ende  des  Stabes  optisch 
fixiert  und  sodann  der  Stab  nach  Neulage  verschoben,  bis  sein  An- 
fang in  optischem  Eontakt  mit  dem  Bilde  des  Endes  steht  ^  — 
Für  weitern  Detail  und  andere  Vorschläge  muss  auf  die  eigentliche 
Fachlitteratur  verwiesen  werden  *. 

Zu  399:  a.  Die  Temperatur  der  Stäbe  wird  entweder,  wie  z.  B.  bei  dem 
durch  Schumacher  und  Repsold  für  die  dänische  Gradmessung  konstruierten, 
und  später  durch  Homer  und  Job.  Georg  Oeri  (Zürich  1780  —  ebenda  1852; 
Mechaniker  in  Zürich;  vgl.  Biogr.  II)  für  die  schweizerischen  Vermessungen 
etwas  modifizierten  Apparate,  direkt  an  eingelegten  Thermometern  abgelesen, 
—  oder,  wie  z.  B.  an  dem  durch  Borda  und  Lenoiri  für  die  zur  Grundlage  des 
metrischen  Systemes  angeordneten  Messungen,  ausgeführten  Apparate,  aus  der 
mikroskopisch  abgelesenen  Bewegung  berechnet,  welche  das  freie  Ende  eines 
Metallstabes  (Kupfer  von  0,00001717  Ausdehnung  für  1°  C.)  macht,  dessen 
anderes  Ende  auf  dem  eigentlichen  Masstabe  (Platin  von  0,00000884  für  1°  C.) 
festgeschraubt  ist.  —  6.  unter  Adoption  dieser  (326),  schon  durch  Boscovich 
beliebten  Methode,  wurde  bei  ersterm  der  eben  angeführten  Apparate  der 
Zwischenraum  durch  Einsenken  des  von  Reichenbach  zu  diesem  Zwecke  vor- 
geschlagenen Messkeiles,  —  bei  letzterm  durch  Vorschieben  einer  Zunge  ge- 
messen. —  c»  Der  optische  Eontakt,  der  mit  Einem  Stabe  zu  operieren  erlaubt, 
wurde  schon  1797  durch  Job.  Georg  Tralles  (Hamburg  1763  —  London  1822; 
Prof.  math.  et  phys.  Bern,  dann  Akad.  Berlin;  vgl.  Graf  in  Bern.  Biogr.)  und 
Ferdinand  Rudolf  Hassler  (Aarau  1770  —  Boston  1843;  Prof.  math.  West-Point 
'  und  Superintendent  der  Coast  Snrvey;  vgl.  Biogr.  II  und  „Memoirs.  Nice  1882 
in  8.")  in  folgender  Weise  zur  Anwendung  gebracht:  War  der  Stab,  dessen 
Enden  mit  Spinnefaden  markiert  waren,  und  der  auf  seinem  Stative  auch  in 
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der  Längenrichtung  yerschoben  werden  konnte,  zum  ersten  Male  gelegt,  so 
wurde  über  sein  Ende  ein,  anf  eigenem  Stative  am  Boden  ruhendes  und  nach 
allen  Richtungen  yerschiebbares  Mikroskop  so  aufgestellt,  dass  dessen  festes 
Fadenkreuz  damit  coincidierte ;  dann  wurde  der  Stab  neu  gelegt,  so  dass  sein 
Anfang  in  dasselbe  Kreuz  fiel,  —  nunmehr  das  Mikroskop  wieder  über  das 
Ende  versetzt,  —  und  so  fort.  Es  kann  darüber  kein  Zweifel  bestehen,  da 
nicht  nur  Tralles  in  seinem  Voranschlage  für  1797  unter  den  beabsichtigten 
geodätischen  Arbeiten  „die  Wiedermessung  der  (1791  mit  einer  Bamsden'schen 
Stablkette,  vgl.  325,  gemessenen)  Hauptbasis  (bei  Aarberg)  nach  einer  Methode, 
von  welcher  zu  erwarten  ist,  dass  alle  ähnlichen  Messungen  an  Genauigkeit 
übertroffen  werden"  aufzählt,  —  sondern  sein  damaliger  Mitarbeiter  Hassler  in 
seinen  „Papers  on  various  subjects.  Philadelphia  1824  in  4."  nach  Beschreibung 
des  von  ihm  1816  bei  der  amerikanischen  Eüstenvermessung  gebrauchten 
Apparates  mit  optischem  Eontakte,  bei  Erwähnung  der  Aarberger  Basis  aus- 
drücklich sagt:  „This  base  was  measured  twlce:  first  with  a  chain  similar  to 
that  made  by  Ramsden  for  tbe  english  survey,  —  and  secondly  with  an  appa- 
ratus  some  what  similar  to  that  above  described'*.  Allerdings  ist  dann  jener 
erste  Apparat,  dessen  Princip  1810  auch  von  Fran<;ois  d'Aubuisson  de  Voisins 
(Toulouse  1769  —  ebenda  1841;  Minen-Ingenieur)  benutzt  wurde,  teils  durch 
Hassler  selbst,  teils  durch  Ignacio  Porro  (Pignerol  1801  ^  Mailand  1875; 
Ingenieur)  und  namentlich  durch  Don  Carlos  Ibannez  (Barcelona  1825  —  Nizza 
18'J1;  Generaldirektor  des  span.  geogr.  Instit.)  und  Brunner  noch  ungemein 
vervollkommnet  worden.  —  d.  Vgl.  Delambre  et  Möchaln,  Base  du  Systeme 
mätrique.  Paris  1806—1810,  3  Vol.  in  4.,  —  Schumacher,  Schreiben  an  Olbers 
über  den  A^lparat  zur  Messung  der  Basis  bei  Braack.  Altena  1821  in  4.,  — 
C.  Ibannez,  Base  centrale  de  la  triangulation  g^od^sique  d'Espagne.  Tradu. 
par  A.  Lanssedat.  Madrid  1863  in  8.,  —  A.  Westphal,  Basisapparate  und  Basis- 
messungen (Z.  f.  Instr.  1885 — 88),  —  E.  Jäderin,  Geodätische  Längenmessung 
mit  Stalilbändem  und  Metalldrähten.   Stockholm  1885  in  8.,  —  etc." 
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3%S«  Die  sog.  Distanzmesser.  —  Die  Erläuterung  der  in 
der  Astronomie  zur  Anwendung  kommenden  Methoden  für  indirekte 
Distanzbestimmung  spätem  Abschnitten  vorbehaltend,  erinnere  ich 
hier  nur  beiläufig  an  die  verschiedenen  Hilfsmittel,  welche  man 
als  Distanzmesser  (Tachymeter)  behufs  rascher,  wenn  auch  nur  an- 
genäherter Ermittlung  der  Entfernung  eines  sog.  unzugänglichen 
Punktes  erfunden  hat". 

Zn  398:  a.  Schon  Ludwig  Wenz  (Basel  1695  •—  ebenda  1772;  Prof.  mech. 
und  Stadtnotar  in  Basel)  zeigte  in  seiner  „Solutio  famosissimi  problematis 
geometrico-practici  de  invenienda  distantia  objecti  remoti  ope  unicse  et  cujus 

cunque,  ut  vocant  stationis  (Acta  helv.  IV  von  1760)", 
dass,  wenn  man  die  beiden  Höhenwinkel  (u  +  ß)  und  ß 
zweier  im  Abstände  a  vertikal  übereinander  stehender 
Punkte  messe,  daraus  die  Horizontaldistanz  x  gefunden 
werden  könne,  indem  man  sofort 

x-Tg(a  +  ^)-x-Tg/7  =  a  1 

erhalte,  und  somit  x  berechnen  könne.    Da  in  allen 
Anwendungen  a  gegen  x  klein  ist  und  überdies  ß  anf  einen  kleinen  Winkel 

Woli,  Handbuch  der  Astronomie.    II.  2 
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reduziert  werden  kann,  so  ergiebt  sich 

X  ^=^  a  •  Ct  o  •  Co*  ß  nnd  sodann  y  ;=;  Vt  •  a  •  Ct «  •  Si  2  /?  9 

nnd  man  kann  daher,  bei  Anwendung  eines  Femrohrs  mit  zwei  horizontalen 
Faden  der  Winkeldistanz  «,  durch  Ablesung  der  zwischen  die  Faden  fallenden 
Strecke  a  einer  an  dem  zu  bestimmenden  Punkte  aufgestellten  Messlatte  und 
des  Höhen  winkeis  /?,  die  gesuchten  x  nnd  y  leicht  berechnen,  ja  sich  sogar 
diese  Rechnung  bei  Anwendung  eines  geeigneten  Rechenstabes  auch  noch  er- 
sparen, wie  dies  des  Nähern  aus  „Job.  Wild,  Über  die  topographische  Ver- 
messung des  Kantons  Zürich,  nebst  Erklärung  des  dabei  angewandten  logarith- 
roischen  Rechenstabes  (Verh.  techn.  Ges.  Zfirich  1847)"  zu  ersehen  ist  —  Auf 
andere  Tachymeter  kann  ich  hier  nicht  eintreten. 

339«  Die  allgemeinen  Principien  der  Winkelmessnng. 

—  Das  Messen  eines  Winkels  besteht  im  allgemeinen  darin,  dass 
man  eine  geeignete,  alsbald  näher  in  Betracht  zu  ziehende  Vor- 
richtung, ein  sog.  Winkelinstrument,  über  dem  Scheitel  desselben 
aufstellt,  —  sodann  gewisse  bewegliche  Teile  des  Instrumentes,  sei 
es  gleichzeitig,  sei  es  successive,  den  beiden  Objekten  accoraodiert, 
welche  die  Schenkel  des  Winkels  markieren,  oder,  wie  man  sagt, 
nach  diesen  visiert,  —  nunmehr  die  Lage  jeder  dieser  Visuren,  sei 
es  auf  graphischem  Wege  fixiert,  sei  es,  was  das  Gewöhnlichere  ist, 
entweder  an  einer  geradlinigen  Scale  oder  an  einer  Kreisteilung 
abliest,  —  und  endlich  aus  diesen  Aufzeichnungen  oder  Ablesungen 
auf  die  Grösse  des  Winkels  schliesst,  sagen  wir,  denselben  berechneL 
Die  Genauigkeit  einer  Winkelmessung  wird  somit  wesentlich  von 
der  Sicherheit  abhängen,  mit  welcher  diese  verschiedenen  Opera- 
tionen ausgeführt  werden  können,  und  diese  Sicherheit  wird  ihrer- 
seits an  die  Beachtung  gewisser  allgemeiner  Principien  gebunden, 
aber  auch  von  dem  Bau  der  einzelnen  Instrumente  abhängig  sein. 
Das  folgende  wird  in  diesem  Sinne  erst  das  Allgemeine,  dann  das 
Specielle  möglichst  gedrängt  abhandeln. 

330«  Die  altern  Visiermittel.  —  Es  gehört  zu  den  vielen 
Verdiensten  von  Hipparch,  der  Winkelmessung  grössere  Sorgfalt 
zugewandt,  und  so  z.  B.  behufs  genauerer  Visuren  an  den  beiden 
Enden  des  über  einem  geteilten  Kreise  drehbaren  Badius  oder 
Durchmessers,  als  sog.  Absehen  oder  Diopter,  kleine  prismatische 
Blättchen  mit  sich  entsprechenden  kreisrunden  Öffnungen  aufgesetzt 
zu  haben*».  Überdies  hatte  er  den  guten  Gedanken,  solche  Diopter 
auch  zur  direkten  Bestimmung  kleiner  Winkel  zu  verwenden,  indem 
er  das  eine,  das  dem  Auge  zugewandte  Okulardiopter,  welchem  er 
eine  ganz  kleine  Öffnung  gab,  am  Ende  eines  etwa  vier  Ellen  langen 
Stabes  fest  aufstellte,  —  das  andere  oder  Objektivdiopter,  welches 
eine  etwas  grössere  Öffnung  erhielt,  dagegen  längs  des  Stabes  ver- 
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schob,  bis  der  Durchmesser  des  durch  die  beiden  öflFnungen  be- 
stimmten Gesichtskegels  der  zu  messenden  scheinbaren  Distanz  ent- 
sprach, —  und  schliesslich  aus  dem  dafür  nötigen  Abstände  der 
beiden  Diopter  den  gewünschten  Winkel  ableitete  ^ 

Zu  330:  a.  Der  Name  Diopter  kömmt  von  Siomga  =  Werkzeug  zum 
Durchsehen.  Ptolemäus  braucht  im  Almagest  statt  dessen  meist  die  Be- 
zeichnung nquifiwt la  xvx).wvy  doch  kömmt  auch  einmal  (Alm.  Halma  I  339) 
dafür  das  Wort  dionrQu  vor,  das  übrigens  ja  schon  in  der  von  Heron  mut- 
masslich (65 :  a)  noch  früher  verfassten  Anleitung  zum  Feldmessen  y,''HQMvoq 
Uit^ttvSofwq  nigi  SionxQuq  (von  Alex.  Ylnceut  mit  ^anz.  Übers,  in  den  Notices 
et  extraits  des  manuscrits  de  la  biblioth^que  imp6riale,  Vol.  19  von  1858,  publi- 
ziert)" als  Benennung  eines  Instrumentes  erscheint,  das  aus  einem  4  Ellen 
langen,  auf  einer  runden  Scheibe  drehbaren  Stabe  bestand,  der  an  beiden  Enden 
Absehen  trug,  welche  aber  allerdings,  statt  kreisrunden  Öffnungen,  kreuzweise 
Einschnitte  gehabt  haben  sollen.  Sonst  kommen  auch  wohl  statt  Diopter  die 
Namen  pinna  =  Flosse  (Vitalis:  Lexicon  1668),  pinnula  (Eöbel:  Astrolabium 
1532;  daher  pinnule),  pinnacidia  (Tycho:  Epistolee  1596),  bnco  =  Loch  (Danti: 
Astrolabium  1578),  Gesichtsblechlein  mit  Löchlein  (Ritter:  Astrolabium  1613), 
tabella  =  Bretchen  (Köbel  1.  c),  assicella  =  Brötchen  (Danti  1.  c),  etc.,  vor.  — 
Von  den  Griechen  gingen  die  Diopter  zu  den  Arabern  über,  welche  die  mit 
ihnen  erhältliche  Visur  dadurch  wesentUch  verschärften,  dass  sie  dieselben 
nicht  nur  zum  Niederlegen  und  Aufklappen  mit  Chamleren  versahen,  sondern 
in  a  und  b  auf  einem  nm  das  Centrum  c  drehbaren  Stabe  von 
beistehender  Gestalt,  der  in  ihren  Spitzen  zugleich  Indices  dar- 
bietenden sog.  Alidade,  so  aufsetzten,  dass  die  Yisierlinie  einem 
wirklichen  Durchmesser,  der  sog.  Linea  fiducise  (von  fiducia  = 
Zutrauen),  entsprach.  In  dieser  Form  finden  wir  dann  auch  die 
Dioptra  von  mehreren  abendländischen  Schriftstellern  aus  der 
ersten  Hälfte  des  16.  Jahrhunderts  (so  von  Köbel  1.  c.)  beschrieben, 

—  ja  noch  an  einem  1599  durch  Antonius  Gianin  in  Rom  ver- 
fertigten „Astrolabium  planisphserinm  (360)**  erscheint  genau  die- 
selbe Konstruktion,  and  zwar  ist  a  b  =  19'"",  während  die  beiden 
Diopter  22"""  Höhe  auf  32""'  Breite  haben,  und  der  Durchmesser 
der  obem  Öffnung  etwa  Vsi  derjenige  der  untern  etwa  3"*"  hält. 

—  Früher  wurde  „Alhidade**  geschrieben,  in  der  Meinung,  dass 
dies  Wort  aus  „AI  Hidad  (der  Zähler) '^  entstanden  sei;  in  der 
neuern  Zeit  hat  man  dagegen  (vgl.  Zöppritz  in  162)  in  einem 
von  der  Konstruktion  des  Astrolabiums  handelnden  arabischen 
Manuskript  die  bestimmte  Angabe  gefunden,   dass  das  Wort 

„al-'idäda"  eine  Art  „mastara"  oder  Lineal  bezeichne,  also  sich  auf  den  Diopter- 
lineal beziehe  und  somit  „Alidade**  zu  schreiben  sei.  Statt  Alidade  kommen 
auch  die  Bezeichnungen  Radius  visnalis,  Ostensor  =  Zeiger  (Vitalis  1.  c),  Regula, 
Volvella  (von  volvo  =  ich  drehe),  Mediclinium  =  Mittellinie  (Köbel  1.  c),  etc., 
vor.  —  In  der  zweiten  Hälfte  des  16.  Jahrhunderts  wurden  beim  Okulardiopter 
die  kreisrunden  Öffnungen  mdstens  durch  Spalten,  sog.  Rimulse,  ersetzt,  wäh- 
rend das  Objektivdiopter  in  ein  Rähmchen  überging,  in  dessen  Mitte  ein  zum 
Lineal  senkrechtes  Metallblättchen  oder  Rosshaar  eingesetzt  wurde,  das  nun- 
mehr mit  der  Rimula  die  Linea  fiduciee  bestimmte.  Ob  die  „Rimulse  pinna- 
cidiorum'*,  welche  etwa  1583  Paulus  Wittichius  von  Hveen  nach  Kassel  brachte, 
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iCi27  in  4.  2.  A.  in  14  B.  1646  *  einläs-livh  b^handtrUe  KrtazscMke  Winkel- 
kr^nz,  Kqnerre  d'arpent^nr  .  Tertni.  Da  ferner  jene  Scheibe,  vie  ans  ,Caator, 
f'ie  rürini^  ben  A^men«oren.  Leipzig  l*«?:»  in  8.  |ag.  2*»  "^  berror^bt,  mit 
dn^r  kleinen  Kanalvage  borizf^»ntal  gestellt  werden  konnte,  ancb  der  Stab 
a«f  nrid  mI  der  8*'beibe,  aL^J  in  Tertikalem  nnd  borizontalem  Sinne,  drebbar 
w^r,  •*«'  feblte  m»  ziemll^b  nur  nocb  eine  Kreisteilong.  nm  die  Dioptra  als 
V'^rlänfer  de^  Azimntalfinadranten    ZX^f    betrachten  za  können. 


I  •  Da.s  Fernrohr  mit  Fadenkreuz.  —  Nach  Erstellnng 
«1^8  Fernrohrs  lag  der  Gedanke  nahe,  dasselbe  aach  an  Instramenten 
als  Visiermittel  anzubringen';  aber  in  erfolgreicher  Weise  geschah 
dies  erst,  als  Will.  Gascoigne  etwa  1640  daranf  verfiel,  den  Um- 
Htand  zu  benutzen,  dass  man  in  einem  astronomischen  Fernrohr 
nf-ben  dem  reellen  Bilde  eines  änssern  Objektes  auch  jeden  in  die 
Kildebene  gebrachten  Gegenstand,  wie  etwa  einen  über  letztere  ge- 
spannten Faden,  sehen,  also  die  Linea  fiducia;  der  Alten  z.  B.  durch 
die  Verbindungslinie  des  optischen  Mittelpunktes  der  Objektivlinse 
mit  dem  Schnitte  zweier  solchen  Faden,  dem  sog.  Fadenkreuze,  er- 
setzen kann  *.  Dieses  Procedere  wurde  jedoch  anßlnglich  von  andern 
kaum  beachtet**,  und  so  kam  es,  dass  Adrien  Auzotlf  und  Jean 
Picard  diisselbe  etwa  1067  nochmals  erfinden  und  nunmehr  definitiv 
in  die  Astronomie  einführen  konnten  '.  Da  schon  diese  letztgenannten 
den  schädlichen  Einfluss  der  sog.  Fadenparailaxe  bemerkten  und 
auch  eine  allfallige  Kollimation  in  Betracht  zogen  >^,  so  blieb  es  der 
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neuern  Zeit  fiist  nur  vorbehalten,  das  Material,  die  Anlage  und  die 
Beleuchtung  der  Fadennetze  nach  und  nach  zu  vervollkommnen, 
was  dann  aber  allerdings  in  ausgiebiger  Weise  gelang  9. 

Zu  331 :  a«  Ans  „Jean-Baptiste  Moria  (Ville-Franche  in  Beanjolais  1583  — 
Paris  1666;  erst  Arzt,  dann  Prof.  math.  Paris),  Longitudimim  scientia.  Parisüs 
1634  in  4.**  geht  luizweifelhaft  hervor,  dass  schon  dieser  Gelehrte  dem  Visieren 
mit  dem  Fernrohr  nachhelfen  wollte;  aber  da  er  nur  „belgische'*  Fernrohren 
besass  und  diese  einfach  auf  die,  hiefür  oben  etwas  ausgeschnittenen,  Absehen 
seiner  Instrumente  auflegte,  so  kann  er  nur  als  Vorlänfer  dieser  Neuerung, 
nicht  als  Erfinder  derselben  bezeichnet  werden.  Die  für  Henrion  erhobenen  An- 
sprüche beruhen  wohl  nur  auf  dem  Umstände,  dass  man  aus  dem  Titel  seiner 
Schrift  „L'usage  du  M^com^tre.  Paris  1630  in  8.**  glaubte  schliessen  zu  dürfen, 
er  behandle  in  derselben  eine  mikrometrische  Vorrichtung,  während  er  nur 
ein  etwas  abgeändertes  Astrolabium  beschrieb,  das  weder  Fernrohr  noch  Mikro- 
meter besass.  ^  b.  Aus  den  Briefen  von  Will.  Gascoigne  an  Will.  Crabtree 
und  Will.  Onghtred  folgt  unumstösslich ,  dass  er  nicht  nur  schon  1640  seine 
Fernröhren  mit  mikrometrischen  Vorrichtungen  versah  (391),  sondern  auch  an 
seinem  Höhenquadranten  ein  Fernrohr  anbrachte,  in  dessen  Focus  ein  Haar 
(hair,  thread)  gespannt  war,  welches  er  Nachts  mit  einer  Lampe  (a  candle 
in  a  lantern)   sichtbar  zu  machen  wusste.   Vgl.  „Derham,  Extracts  from  Mr. 
Gascoigne's  and  Mr.  Crabtree's  Letters,  proving  Mr.  Gascoigne  to  have  been 
the  inventor  of  the  telescopic  sights  of  mathematical  instruments  (Ph.  Tr.  1717), 
—  Correspondence  of  scientific  raen  of  the  17.  Century.   Oxford  1841,  2  Vol. 
in  8.  (I  33—69),  —  Grant,  History  of  physical  Astronomy.  London  1852  in  8. 
(p.  451  f.),  —  etc.**  —  c»  Es  scheint,  dass  die  Erfindung  von  Gascoigne  lange 
Jahre   ausserhalb  England  ganz  unbekannt  blieb,  und  so  dürften  Francesco 
Generini  (Florenz  1503?  —  ebenda  1663;  Bildhauer,  Kupferstecher,  Wasser- 
banmeister  und  Mechaniker),  in  dessen  Nachlass  sich  (vgl.  Zach  in  Zeitschr.  f. 
Astr.  IV  3—10)  ein  „Brevissimo  discorso  del  telescopare  gli  strumenti  geo- 
metrici"  vorfand,  und  Cornelio  Malvasia  (Bologna  1603  —  Pamano  bei  Bologna 
1664;  General  in  päpstlichen  Diensten),  der  1662  in  seinen  Ephemeriden  be- 
hauptete, schon  „lange  Jahre"  ein  im  Focus  des  Fernrohrs  stehendes  Netz  aus 
Silberfaden  (393)  zu  gebrauchen,  ebenfalls  ein  gewisses  Anrecht  auf  selbst- 
ständige Erfindung  haben.  —  d,  Adrien  Auzout  (Ronen  1640?  —  Rom  1691) 
gehörte  zu  den  ersten  und  vorzüglichsten  Mitgliedern  der  Pariser  Akademie, 
wurde  aber  schon  1668  durch  eine  Intrigue  beseitigt,  worauf  er  in  Florenz 
und  Rom  privatisierte.  ~  e.  Ob  Huygens,  der  (vgl.  dessen  „Systema  Saturnium" 
von  1659  und  unsere  393)  schon  vor  1659  sein  Fernrohr  mit  einer  mikro- 
metrischen Vorrichtung  versehen  und  vielleicht  zu  ähnlichen  Zwecken   auch 
Faden  eingezogen  hatte,  seine  beiden  Kollegen  Auzout  und  Picard  zu  einer 
solchen  Neuerung  veranlasste,  weiss  man  nicht  genau,  —  gewiss  ist  dagegen 
(vgl.  „Le  Monnier,  Histoire  Celeste.   Paris  1741  in  4.,  p.  11"  und  unsere  391), 
dass   letztere   von  1667  hinweg   ihre  Instrumente  mit  Fernrohren  versahen, 
welche  teils  Fadenkreuze,  teils  Mikrometer  besassen,  und  dass  sodann  dieser 
Gebrauch,  wenigstens  bei  den  grössern  Instrumenten  der  Astronomen,  bald 
ziemlich  allgemein  wurde.    Nur  Hevel,  dem  es  nicht  recht  klar  geworden  zu 
sein  scheint,  dass  das  Fadenkreuz  keineswegs  ein  einzelner  Punkt  ist,  sondern 
eine  sichere  Visierlinie  bestimmt,  hielt  unentwegt  an  seinen,  ungefähr  nacli 
Art  der  Bürgi'schen   konstruierten,  Dioptern  fest,  und  als  ihm  Hooke  etwa 
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1669  znr  Empfehlung  des  Femrohrs  als  Visiermittel  seine  „Description  of  the 
dioptric  telescope''  zusandte,  antwortete  er,  dass  er  seine  Beobachtungen  für 
ebensogut  als  die  von  Hooke  mit  dem  Femrohr  gemachten  halte.  Dies  ver- 
dross  Hooke  und  er  sprach  sich  1674  in  sog.  „Animadversiones'*  in  so  arroganter 
Weise  über  den  im  Vorjahre  erschieneneu  ersten  Teil  der  „Machina  coelestis" 
aus,  dass  sich  Hevel  ernstlich  beleidigt  fühlte  und  die  Roy.  Society  ersuchte, 
den  Sachverhalt  durch  eines  ihrer  Mitglieder  prüfen  zu  lassen.  Die  Wahl  fiel 
auf  den  jungen  Halley,  der  hierauf  mit  Hooke'schen  Instramenten  nach  Danzig 
reiste  und  dort  von  1679  V  26  bis  VII 18  an  der  Seite  von  Hevel  vergleichende 
Beobachtungen  anstellte,  deren  unerwartetes  Resultat  darin  bestand,  dass 
Haliey  erklären  musste,  es  beobachte  Hevel  mit  blossem  Auge  und  seinen  Dioptern 
ebensogut  als  er  mit  seinem  Fernrohr.  Für  weitern  Detail  auf  „Hevel,  Annus 
climactericuB.  Gedani  1685  in  fol.**  und  die  Ph.  Tr.  von  1685  verweisend,  be- 
merke ich  noch,  dass  somit  die  Diopter,  dank  dem  scharfen  Auge  und  der 
seltenen  Beobachtungsgabe  von  Hevel,  ihren  Rückzug  in  ehrenvollster  Weise 
antreten  konnten.  —  /.  Auf  die  Kollimation  werde  ich  in  350  näher  eintreten ; 
dagegen  mag  schon  hier  in  Beziehung  auf  die,  eine  sichere  Visur  verhindernde 
Fadenparallaxe,  bemerkt  werden,  dass  dieselbe  entsteht,  wenn  die  Fadenplatte 

nicht  genau  mit  der  Bildebene  des  Objektives  zusammenföllt. 


EB^en 


jyj    ^     Es  wird  nämlich  in  diesem  Falle  oifenbar,  wenn  man  das 

Auge  vor  dem  Okulare  hin-  und  herbewegt,  der  Faden  oder 
.  das  Bild  mit  dem  Auge  zu  gehen  scheinen,  je  nachdem  die 

^  Fadenplatte  ferner  oder  näher  als  die  Bildebene  ist.  Sobald 
man  aber  hierüber  ins  klare  gekommen,  hat  es  keine  Schwierigkeit,  diese 
Fehlerquelle  zu  verstopfen,  da  an  jedem  Instrumente  schon  durch  den  Me- 
chaniker dafür  gesorgt  wird,  dass  man  die  Fadenplatte  etwas  verschieben  kann. 
—  g.  Die  Fadenkreuze  von  Auzout  und  Picard  bestanden  (wie  bei  Gascoigne) 
ans  Haaren  (cheveux),  —  während  La  Hire  die  Verwendung  von  feinen  Glas- 
faden empfohlen  haben  soll,  —  Rost  1727  entweder  einen  „subtilen  Seiden- 
faden*^,  oder  ein  „Menschenhaar'',  oder  noch  besser  (mit  Malvasia)  einen 
„silbernen  Draf*  angewandt  wissen  wollte,  •—  Brander  häufig  (vgl.  seine  „Be- 
schreibung des  Planisphserium  astrognosticnm  seqnatorialis.  Augsburg  1775  in  8." 
und  unsere  300 :  a),  statt  Faden,  Gläser  mit  eingeritzten  Linien  verwendete,  — 
und  endlich  Feiice  Fontana  (Pomarolo  im  Tirol  1730  —  Florenz  1805;  Prof. 
phys.  Pisa,  dann  Dir.  Mus.  Florenz)  in  seinem  „Saggio  del  real  gabinetto 
di  fisica  et  di  storia  naturale.  Borna  1775  in  4.*^  die  Einführung  von  Spinne- 
faden beliebte.  Von  letzterm  Vorschlage  nahm  Brander  (vgl.  Verz.  259)  alsbald 
Notiz,  -~  namentlich  aber  wurde  er  von  Rittenhouse  (vgl.  dessen  Schrift  von 
1786  in  166 :  a) ,  sowie  etwas  später  von  Troughton  und  Zach  sehr  lebhaft  be- 
grüsst,  und  man  liest  z.  B.,  wie  mir  Guillaume  Bigourdan  (Sitteis  in  Tam  et 
Garonne  1851  geb.;  Obs.  Toulouse  und  Paris)  freundlichst  mitteilte,  in  dem 
Beobachtimgsbuche  von  Flaugergues  im  Mai  1805  die  bezügliche  Note:  „M.  le 
Baron  de  Zach,  lors  de  son  passage  ä  Donz^re,  me  conseilla  de  gamir  mes 
Instruments  avec  des  fils  d'araign6e  qui  sont  bien  plus  fins  que  ceux  de  cocons 
et  beaucoup  plus  ^lastiques,  et  il  m'enseigna  la  mani^re  de  les  placer:  il  faut 
pour  cela  les  coller  par  les  deux  bouts  aus  branches  d'un  compas;  on  6carte 
ensuite  ces  branches  peu  ä  peu  jusqu'ä  ce  que  le  fil  soit  tendu  au  point  d'etre 
pr^s  de  se  rompre;  on  l'applique  alors  sur  le  diaphragme  et  le  fixe  avec  du 
mastic".  Es  verbreitete  sich  sodann  diese  Anwendung  der  Spinnefaden  in 
uuserm  Jahrhundert  fast  allgemein ,  teils  wegen  derer  relativ  grosser  Dauer- 
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haftigkeit,  teils  namentlich  anch  wegen  ihrer  fast  beliebig  zu  wählenden  Fein- 
heit. In  Beziehung  anf  letztere  kann  z.  B.  angeführt  werden,  dass  nach  Struve 
beim  Pnlkowaer  Refraktor  die  Faden  des  Mikrometers  bei  einer  Focaldistanz 
Ton  22,55  Fuss  einen  scheinbaren  Darchmesser  von  0",32  oder  also  einen 
wahren  Darchmesser  von  0,011°""  =  11*"  besitzen,  und  Wolf  er  entsprechend  für 
die  Faden  des  Positionsmikrometers  am  Zürcher  Achtfüsser  den  scheinbaren 
Dnrchmesser  gleich  0",949  oder  den  wahren  Durchmesser  gleich  11,5^  fand. 
'■^  Für  die  gegenwärtig  bei  den  verschiedenen  Instrumenten  gebräuchlichen 
Kombinationen  von  festen  und  beweglichen  Faden  auf  deren  später  folgende 
Beschreibung  verweisend,  bleibt  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Faden  bei  Nacht 
in  geeigneter  Weise,  wie  es  schon  Gascoigne  anstrebte,  sichtbar  gemacht 
werden  müssen.  Es  wird  dies  entweder  nach  dem  Vorschlage  von  Römer  da- 
durch erreicht,  dass  man  mit  einem  durchbrochenen  Vorsteckspiegel  durch 
das  Objektiv,  oder  noch  besser  nach  Ramsden  (vgl.  Piazzi  im  Journ.  d.  Sav. 
1788)  durch  die  hohle  Drehaxe  und  einen  in  ihrem  Durchschnitte  mit  der 
optischen  Axe  angebrachten,  etwas  drehbaren  Spiegelring,  der  in  neuerer  Zeit 
wohl  auch  zu  Gunsten  centrischer  Beleuchtung  durch  eine  Kombination  von 
kleinen  Prismen  und  Spiegeln  ersetzt  worden  ist,  das  Gesichtsfeld  massig  be- 
leuchtet, wobei  die  Faden  als  dunkle  Linien  auf  hellem  Grunde  erscheinen,  — 
oder  endlich  nach  dem  Vorschlage  von  M.  A.  Pictet  (vgl.  Bibl.  univ.  1827) 
durch  eine  Seitenöifnung  an  der  Okularröhre  Licht  auf  die  Faden  wirft,  die 
sich  sodann  als  helle  Linien  vom  dunkeln  Hintergrunde  abheben.  Bei  Be- 
obachtung sehr  heller  Gestirne  (Sonne,  Venus,  etc.)  ist  umgekehrt  eine  an- 
gemessene Abbiendung  notwendig,  welche  meist  durch  Vorsetzen  farbiger  oder 
berusster  Gläser  erreicht  wird,  wie  solche  (vgl.  Delambre  IV  681  und  Apians 
Astronomicon)  schon  vor  Erfindung  des  Fernrohrs  durch  die  holländischen 
Seefahrer  und  durch  Peter  Apian  benutzt  wurden. 

33%«   Die  graphische  Bestimmung  der  Winkel.  —  In 

den  ältesten  Zeiten  waren  die  Begriffe  von  wahren  und  scheinbaren 
Grössen  oder  Abständen  noch  nicht  recht  ausgeschieden ,  sonst 
würde  man  nicht  Feuerkugeln  nach  ihrer  Grösse  mit  Pflaumen,  Heu- 
btindeln  u.  s.  f.  verglichen,  —  Mond  und  Sonne  als  Scheiben  von 
Ein  Fuss  Durchmesser  beschrieben,  —  Distanzen  von  Sternen  in 
Ellen  angegeben  haben,  —  etc.,  und  man  hätte  es  nicht  schon  als 
einen  grossen  Fortschritt  zu  bezeichnen,  dass  letztere  etwas  später 
zuweilen  in  Mondbreiten  ausgedrückt  wurden.  Erst  nachdem  man 
sich  über  jenen  Unterschied  klar  geworden  war,  konnte  die  Rede 
von  Winkelabständen  sein  und  das  Bedürfnis  entstehen,  dieselben 
darzustellen,  zu  vergleichen  und  zu  messen.  Aus  diesem  letztern 
ging  sodann  zunächst  die  sog.  Schmiege  ^  und  aus  dieser  nach  und 
nach  der  sog.  Messtisch  mit  Diopterlineal  hervor^,  nach  dessen 
späterer  Vervollkommnung  sich  in  Verbindung  mit  dem  durch  Tob. 

Mayer  eingeführten  Principe  der  Multiplikation  auch  ein  Mittel  ergab, 

auf  graphischem  Wege  einen  Horizontalwinkel  mit  grosser  An- 
näherung zu  bestimmen  ^ 
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Xm  33S:  a.  Die  dem  Zirkel  Terwandte  Selmiege  (le  r^cipiangle,  r^qnerre 
fauBse)  bestand  ans  zwei,  nm  einen  Punkt  oder  Kopf  drehbaren  Stäben  oder 
Schenkeln.  Beim  Gebrauche  wurde  der  Kopf  ans  Auge  gesetzt;  sodann  richtete 
man  flie  Schenkel  durch  Öfinen  oder  Schliessen  auf  die  beiden  Winkelobjekte 
und  erhielt  so  direkt  den  Winkel.  Letzterer  wurde  dann  nachher  in  der  Regel 
auf  ein  Brett  abgetragen,  —  aus  dem  Scheitel  ein  beliebiger  Hilfskreis  be- 
schrieben, —  und  auf  diesem  die  durch  den  Wiokel  bestimmte  Sehne  in  der 
Weise  herumgetragen,  wie  es  schon  früher  (57)  auseinander  gesetzt  wurde.  — 
b.  Da  besonders  häufig  Horizontalwinkel  zu  messen  waren,  so  fand  man  es 
später  ratsam,  dem  Brette  ein  Stativ  zu  geben,  mit  dem  es  horizontal  gestellt 
werden  konnte,  —  die  Schmiege  durch  ein  Diopteriineal  zu  ersetzen,  —  imd 
die  Visierlinien  direkt  längs  diesem  zu  ziehen ;  d  h.  es  entstand  der  sog.  Mess- 
tisch (die  Mensel,  la  planchette),  welcher  sich  bei  den  Geometem  mit  Recht 
bis  in  die  Gegenwart  erhalten  hat  —  Die  Geschichte  dieses  nützlichen,  aber 
eben  nach  und  nach  ans  einem  unansehnlichen  Anfange  hervorgegangenen 
Instrumentes,  lässt  sich  kaum  mit  Sicherheit  feststellen ;  denn  obschon  es  That- 
Sache  ist,  dass  bereits  Stevio  1605  in  seinen  „Wisconstige  Gedachtenissen  (II 30)" 
das  Princip  des  Messtisches  aussprach,  und  auch  das  in  „Scbwenter,  Beschreibung 
des  nutzlichen  geometrischen  Tischleins  von  Job.  Prsetorio  erfunden.  Nürnberg 
1619  in  4.  (auch  1627  als  Tractat  III  von  dessen  Geom.  pract.)''  enthaltene 
Zeugnis,  es  habe  sein  Lehrer  Johannes  Prätorius  (Joachimsthal  1537  —  Altdorf 
1616;  Mech.  Nürnberg,  dann  Prof.  math.  Wittenberg  und  Altdorf)  die  nach 
ihm  benannte  „mensula  prsetoriana"  spätestens  1611  in  einer  gewissen  Voll- 
kommenheit in  die  Praxis  eingeführt,  als  durchaus  glaubwürdig  bezeichnet 
werden  muss,  so  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  auch  noch  andere  berechtigte 
Ansprüche  vorhanden  sind:  Nicht  nur  geht  ans  „Johan  Sems  en  Jan-Pietersz 
Dou,  Practyck  des  Landmetens.  Amsterdam  1600  in  4.  (und  später;  auch 
deutsch  durch  Beb.  Curtius  1616)"  ziemlich  unzweifelhaft  hervor,  dass  ver- 
schiedene holländische  Feldmesser  schon  vor  Steviu  einen  rohen  Messtisch  be- 
nutzten, sondern  es  geschah  solches  ohne  nachweisbaren  Zusammenhang  nicht 
minder  frühe  in  der  Schweiz,  da  Leonhard  Zubler  (Zürich  1563  —  ebenda  1609 ; 
Mech.  und  Ratsherr  Zürich)  in  seiner  „Fabrica  et  usus  instrumenti  choro- 
graphici,  das  ist  newe,  planimetrische  Beschreibung  u.  s.  f.  Basel  1607  in  4. 
(auch  lat.  durch  J.  C.  Waser)"  angiebt,  es  sei  ihm  „nit  zu  wissen  dass  der- 
gleichen einfältiges  und  doch  nützliches  Instrument  in  den  Truck  kommen", 
sondern  ihm  die  Idee  durch  Philipp  Eberhard  (Zürich  1563  —  ebenda  1627; 
Steinmetz  und  Stadtdachdecker  in  Zürich)  mitgeteilt  worden,  ja  noch  der  etwas 
spätere  ArdOser  (vgl.  330 :  b),  ohne  etwas  von  Stevin  und  Prätorius  zu  wissen, 
die  betreffenden  Operationen  auf  einem  mit  Papier  überspannten,  auf  einem 
Stuhl  „nach  dem  Horizont"  gelegten  Brett  auszuführen  lehrt.  —  c.  Ein  näheres 
Eingehen  auf  die  successive  Ausbildung  des  für  den  Topographen  noch  jetzt 
unentbehrlichen  Messtisches  und  die  damit  auf  graphischem  Wege  lösbaren 
Aufgaben,  unter  welchen  die  Pothenot'sche  (vgl.  67)  hervorragt,  wäre  hier 
kaum  gerechtfertigt,  und  es  ma^  einzig  noch  folgendes  beigefügt  werden; 
Sucht  mau,  z.  B.  mit  Hilfe  der  schon  von  Schwenter  erwähnten  Einlotzange, 
den  über  dem  Scheitel  des  zu  messenden  Winkels  stehenden  Punkt  des  Tisches 
auf,  —  visiert  von  diesem  nach  dem  einen  Winkelpunkte  und  dann  nach  dem 
andern,  —  stellt  nun  durch  Drehen  des  Tisches  das  Diopterlineal  wieder  auf 
den  ersten  Punkt  zurück,  und  visiert  nochmals  auf  den  zweiten,  —  dreht 
dann  wieder  den  Tisch,  etc.,  bis  nach  n  solchen  Doppeloperationen  die  letzte 


r 
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Visur  einen  Winkel  von  etwas  mehr  als  b  Umdrehungen  mit  der  ersten  bildet, 
so  hat  man,  wenn  c  die  Distanz  der  dem  Eadius  r  entsprechenden  Punkte  der 
ersten  und  letzten  Visierlinie,  a  aber  den  zu  messenden  Winkel  bezeichnet, 

n  .  a  =  b  .  360°  +  Ast  (c  :  r)  1 

woraus  sich  a  mit  Hilfe  einer  Sehnentafel  oder  des  durch  Tob.  Mayer  ein- 
geführten geradlinigen  Transporteurs  (vgl.  Fig.,  in  welcher  zum  Auftrage  der 

Sehnen  von  6®,  10«,  etc.  ein  Decimeter 

^'        — — -^- -'^- för  r  =  St  60^  angenommen  wurde)  bei 

'  N~  7a^~^^"  y'--\--  (    Vermeidung  konstanter  Fehler    offen- 

l~\3        /^        \        y         \        7/    ^*r  ^^  80   genauer  bestimmen  lässt, 

I       )(*^.    ^ .\  _/ \   /    ^   je   grösser  n  ist.    Das  hiebei   in  An- 

! -Ji ^^yr- i^o — ^    Wendung  gekomihene  „Princip  der  Mul- 
tiplikation*^ wurde  in  n^ob.  Mayer,  Nova 
methodus  perficiendi  instrumenta  geometrica    et   novum   instrumentum   geo- 
metricnm  (Comm.  Gott.  II  von  1752)''  zuerst  ausgesprochen. 
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Schmiege  machten  nach  und  nach  andere,  etwas  grössere  Genauig- 
keit bietende,  mit  Längs-  oder  Kreis -Teilungen  versehene  Vor- 
richtungen zum  Winkelmessen  Konkurrenz,  und  zwar  dürfte  von 
denjenigen  mit  Gsrad-Teilung  die  älteste  das  von  Ptolemäus  be- 
schriebene und  für  alle  Zeiten  wegen  dem  von  ihm  durch  Coppernicus 
(263)  gemachten  Gebrauch  ehrwürdige  Triquetrum  (Regula  Ptole- 
maica,  parallaktischer  Lineal)  sein".  Dann  folgte  etwa  das  schon 
bei  den  Arabern  auftauchende  und  pffenbar  mit  ihrer  Entwicklung 
der  Goniometrie  (62)  zusammenhängende,  im  Abendlande  durch 
Purbacb  beliebte  und  daher  oft  nach  ihm  benannte  Quadratum  gso- 
metricum  ^  Endlich  erscheint,  spätestens  von  der  ersten  Hälfte 
des  15.  Jahrhunderts  hinweg,  neben  ihnen  der  allerdings  erst  durch 
Regiomontan  uqd  den  in  der  Nautik  davon  gemachten  Gebrauch  zu 
grösserm  Ansehen  gekommene  Jakobsstab  (Baculus  astronomicus, 
Gradstock,  arbalestrille,  cross-stafl')  ^ 

Zo  333:  a.  Das  Triquetrum  bestand  aus  einem  lotrecht  und  drehbar  auf- 
gestellten Stabe  ab,   um   dessen   obem  Endpunkt  a   sich   ein  Stab   ac  mit 

Dioptern  drehte,  welcher  in  der  Distanz  ac  =  ab 
(ly  eine  Schlaufe  besass,  durch  die  ein  ebenfalls  um  b 

4*\  drehbarer  und  mit  einer  Teilung  versehener  Stab 

\  bd  =  ab  •  l^^  ging}  so  dass,  wenn  c  und  d  zusammen- 

gebracht  wurden,  ac  eine  horizontale  Lage  erhielt. 
Beim  Gebrauche  wurde  ac  mit  Hilfe  der  Diopter 
auf  den  Punkt,  dessen  Höhe  bestimmt  werden  sollte, 
eingestellt,  dann  der  Stand  von  c  an  der  Scale  ab- 
gelesen, und  schliesslich  der  dem  Komplemente  der 
Höhe  gleiche  Winkel  <p  entweder  in  einer  SehneEtafel  aufgeschlagen  oder 
nach  der  Formel 

o    A «:     ^  c  I  u  1  d  ( b  c ) 

9  =  2-Asi  —   -  aus  welcher        da>=  -,     ^    ,.-     .,.  - ,  1 

2-  ab  ^       ab-Co  'j  tp-Si  1" 


'» •  < 
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folgt,  berechnet.  Bei  dem  Triquetrnm,  das  sich  Coppernicus  selbst  ans  Holz 
verfertigt  hatte  nnd  das  später  von  Tycho  als  Reliquie  aufbewahrt  und  (Astr. 
mech.  C)  beschrieben  wurde,  mass  ab  nach  Ptolemäischer  Vorschrift  4  Ellen 
nnd  bd  hatte  1414  mit  Tinte  aufgetragene  Teile,  von  welchen  1000  auf  ab 
gingen ;  es  ist  daher  kaum  zu  weit  gegriffen,  wenn  man  bei  diesem  Instrumente 
den  aus  Einstellung,  Teilung  und  Ablesung  resultierenden  Fehler  d(bc)=  1 
(circa  1'"  Par.)  setzt,  wofQr  nach  1  (für  9  =  90«)  der  Maximalfehler  dy  =  292' 
folgt,  nnd  man  darf  daher  (vgl.  263)  die  Genauigkeit  einer  Messung  wohl 
kaum  auf  5'  taxieren.  Noch  ist  beizufügen,  dass  bei  dem  von  Ptolemäus  selbst 
beschriebeneu  Triquetrum  bd  noch  keine  Teilung  besass,  sondern  ab  sexa- 
gesimal  abgeteilt  war  und  jeweilen  b  c  an  dieser  Scale  abgemessen  wurde, 
welche  erst  Regiomontan  auf  bd  verlegte.  —  b.  Das  Quadratum  geometricum 

war  ein  wirkliches,  später  meist  auf  einer 
Messingtafel  dargestelltes  Quadrat,  dessen 
eine  Seite  mittelst  einem  in  a  aufgehängten 
Lote  1  vertikal  gestellt  wurde,  während  zwei 
andere  Seiten,  über  welche  sich  der  um  b 
.^  drehbare  Diopterlineal  bewegte,  je  in  12 
Hauptteile  (Hunderter)  ä  10  Unterabteilungen 
(Zehner)  geteilt  waren,  somit  erlaubten,  die 
einer  Visur  entsprechende  Ablesung  a  am 
sog.  Latus  rectus  oder  ß  am  sog.  Latus  versus 
zu  machen,  aus  welcher  nachher  die  Zenit- 
distanz z  nach  einer  der  Formeln 
o.  «  1200  ^ 

Sl  Z  =  —       ^  =;^-  =  -—TT  : . .  » 

K1200*  -f  ««  ]/l200«  -f  ß^ 
berechnet  werden  konnte.  Es  wurde  schon  von  den  Arabern  eingeführt  und 
auf  ihren  Planisphärien  (360)  angebracht ;  dagegen  mag  Purbach,  der  dasselbe 
in  seinem  „Libellus  de  quadrato  geometrico  (Norimbergse  1516  iu  fol.;  auch 
1544  als  Anhang  zu  den  Scripta  Regiomontani)*",  unter  Beigabe  einer  nach  2" 
berechneten  Tafel,  behandelte,  der  erste  gewesen  sein,  welcher  dieses  Quadrat 
als  selbständiges  Instrument  und  in  grösserm  3Iasstabe  ausführte  und  dadurch 
spätere  veranlasste,  ihm  seinen  Namen  beizulegen.  —  c.  Der  von  Regiomontan 
konstruierte  und  (389)  benutzte,  von  ihm  nicht  benannte,  dagegen  später 
meist  als  Baculus  astronomicus  bezeichnete  Messapparat  bestand  nach  der  Be- 
schreibung, welche  er  in  seiner  Schrift  „De  CometsB  Problemata  XVI  (in  den 
eben  erwähnten  Scripta  Kegiomoutani  abgedruckt)"  von  demselben  gab,  aus 
ß  1300  einem  viereckigen,  hölzernen,  mit  einer  Längenscale 

/    von  1300  Teilen  versehenen  Stabe  AB  von  minde- 
stens 5  Ellen  Länge,  an  welchen  sich  verschiedene 
I)      Querstäbe  CD,  sog.  „Regulellse" ,  anstecken  liessen, 
die  je  nach  ihrer  Länge  Scalen  von  10  bis  210  eben- 
\  /  solchen  Teilen  trugen;    bei  A,   C  und  D  befanden 

sich  Absehen  (claviculi  subtiles  aut  acus).  Sollte  eine 
VVinkeldistauz  gemessen  werden,  so  wurde  ein  ihrer 
Grösse  angemessener  Querstab  angesteckt,  —  das 
Instrument  bei  A  an  das  Auge  gehalten,  —  der  Quer- 
stab so  lange  verschoben,  bis  A  C  und  A  D  die  Distanz 
zwischen  sich  fassten,  —  sodann  AE  abgelesen,  —  und  schliesslich  der  Winkel  o 
entweder  nach  Tg  •/«  «  ^  V,  C  D  :  A  E  3 
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mit  Hilfe  einer  Tangententafel  (Tabula  fecunda  in  63)  berechnet,  oder  auch 
in  einer  eigens  dafür  konstruierten  Tafel  aufgeschlagen.  So  z.  B.  hatte  Regio- 
montan  am  Morgen  des  9.  September  1471,  wo  ihm  Mars  fast  in  der  Mitte 
zwischen  ^^  Orionis  und  a  Geminorum  zu  stehen  schien,  den  Querstab  210  für 
erstem  Stern  und  Mars  auf  674,  für  letztern  Stern  und  Mars  aber  auf  662  zu 
stellen,  was  nach  3,  aber  allerdings,  wegen  Unsicherheit  von  A£  um  minde- 
stens einen  Teil,  nur  auf  etwa  3'  genau,  den  Distanzen  17°  42'  und  18<^  2' 
entsprach.  —  Der  Baculus  von  Regiomontan  kömmt,  abgesehen  von  dessen 
grossem  Dimensionen,  mit  dem  zur  Zeit  von  den  Feldmessern  und  Seeleuten 
viel  gebrauchten  Jakobsstabe  überein,  der  entschieden  schon  lange  vor  ihm 
existierte;  denn  wenn  man  auch  jetzt  mit  Recht  über  die  in  „Ramus,  Meetkonst 
in  XXVIl  boeken  vervat.  üt  het  Latijn  in't  Neerduyts  overgheset  by  Dirck 
Hendricxz  Houtman.  Oversien,  verrijcht  en  verklaert  door  Will.  Snellium. 
Amsterdam  1622  in  4.**  unter  der  Aufschrift  „Eruys  is  een  winckelhaeck  met 
oneven  (ungleichen)  beenen**  enthaltene  Anmerkung  „Tis  een  seer  oudt  In- 
strument, ende  wordt  ghemenlij  de  stock  Jacobs  (Baculus  Jacob)  ghenoemt, 
ghelijck  of  se  wel  eer  van  den  H.  Patriarch  Jacob  ghevonden  waer",  und 
ähnliche  Stellen  bei  andem  altern  Schriftstellern  lächelt,  ja  höchstens  (unter 
der  Annahme,  dass  früher  die  Teilung  in  einer  Folge  von  farbigen  Streifen 
bestanden  habe)  mit  Bartsch  und  Schickard  in  dem  Namen  eine  Beminiscenz 
an  Genesis  30:37  findet,  so  ist  nicht  zu  tibersehen,  dass  GQnther  (vgl.  Bibl. 
math.  1885)  in  einem  Codex  der  Münchner-Bibliothek,  welcher  in  den  Jahren 
1445—50  von  Theodorich  Ruffo,  Lektor  des  Minoriten-Elosters  Groneberg,  zu- 
sammengestellt wurde,  eine  Abhandlung  „De  baculo  geometrico**  entdeckte, 
welche  bereits  den  Jakobsstab  der  Geometer  beschreibt  und  auch  den  Namen 
„Baculus  Jacob"  kennt,  —  ja  dies  Instrumentchen  sogar  (vgl.  seinen  „Martin 
Behaim**  in  dem  1890  erschienenen  Bd.  13  der  Bayer.  Bibl.)  seither  schon  in 
einer  bereits  1342  aus  dem  Hebräischen  ins  Lateinische  übersetzten  Schrift 
des  1370  verstorbenen  spanischen  Juden  Levi  ben  Gerson  erwähnt  fand;  denn 
hiedurch  ist  offenbar  des  Bestimmtesten  erwiesen,  dass  der  Jakobsstab  schon 
um  die  Mitte  des  14.  Jahrhunderts  existierte,  —  ferner  ziemlich  wahrscheinlich 
gemacht,  dass  Regiomontan  denselben  in  Wien,  wo  auch  Ruffo  unter  Johannes 
von  Gmünden  studiert  zu  haben  scheint,  kennen  lernte,  —  und  überdies  die 
frühere  Vermutung  widerlegt,  es  möchte  sein  Name  mit  dem  Vornamen  von 
Jakob  Köbel  oder  Cobilinius  (Heidelberg  1470?  —  Oppenheim  1533;  Studien- 
genosse von  Coppernicus  in  Krakau,  dann  Stadtschreiber  in  Oppenheim)  zu- 
sammenhängen, der  von  demselben  in  seiner  „Geometrey.  Mainz  1535  in  4." 
handelte,  sowie  die  Annahme,  dass  Johannes,  der  sich  allerdings  als  Erfinder 
und  Verfertiger  mathematischer  Instrumente  auszeichnete,  auch  der  Jakobs- 
stab zu  verdanken  sei;  dagegen  habe  ich  noch  anzuführen,  dass  Ruffo  für  den 
Querstab  die  Bezeichnung  „Volvella"  benutzte,  während  er  sonst  wohl  auch 
„Hammer  (marteau,  martello  =  martolojo  =  martologio,  vgl.  63 :  a)"  genannt 
worden  sein  soll.  Vgl.  auch  die  früher  (321 :  a)  erwähnte  Schrift  von  Breusing, 
welche  in  mehreren  Einzelnheiten  von  meiner  Darstellung  etwas  abweicht. 

334«    Die  Instrumente  mit  Kreisteilimgen   und   die 

altern  Teilmethoden.  —  Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  zu  Winkel- 
meBsungen  bestimmten  Instrumente  kommen  geteilte  Kreise  zur  Ver- 
wendung. Theoretisch  kann  nun  allerdings  die  Teilung  der  Um- 
drehung oder  eines  Kreises  in  beliebiger  Weise  vorgenommen,  mit 
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unbegrenzter  Genauigkeit  ausgeführt  und  bis  ins  Unendliche  fort- 
gesetzt werden,  —  praktisch  dagegen  kann  man  nicht  über  eine  ge- 
wisse Grenze  hinauskommen,  welche  selbstverständlich  vom  Radius, 
ausserdem  aber  wesentlich  auch  von  dem  bei  Ausführung  der  Tei- 
lung angewandten  Verfahren  abhängt.  Letzteres  bestand  in  der 
frühern  Zeit  fast  ausschliesslich  in  der  sog.  Handteiiungsmethode  mit 
Hilfe  des  Zirkels,  welche  schon  die  Araber  anwandten",  nachher 
Bürgt  merklich  verbesserte*,  und  sodann  namentlich  Graham  unter  Bei- 
ziehung einer  Sehnentafel  noch  weiter  zu  vervollkommnen  wusste  *", 
während  der  von  Hooke  gemachte  Vorschlag,  dieselbe  durch  eine 
mechanische  Teilmethode  zu  ersetzen,  nicht  den  von  ihm  erwarteten 
praktischen  Erfolg  hatte  **. 

Zo  334:  a»  Wie  die  Griechen  bei  der  TeUang  von  Kreisen  vorgingen, 
weiss  man  nicht;  dagegen  ist  es  ziemlich  sicher,  dass  die  Araber  den  Kreis 
zuerst  durch  zwei  zu  einander  senkrechte  Durchmesser  in  Quadranten  zer- 
legten und  dann  diese  Grnndteilung  noch  mit  einem  Zirkel  verifizierten.  Nachher 
gingen'  sie  zur  Teilung  des  Quadranten  in  seine  90  Grade  über,  und  zwar 
wieder  mit  dem  Zirkel,  —  also  wohl  erst  mit  dem  Radius  in  Vsi  ^^^  <l^°ii 
durch  Versuch  successive  in  Vg ,  '/j ,  V5 1  —  immer  wieder  die  betreffende 
Öffnung  des  Zirkels  durch  wiederholtes  Auftragen  prüfend.  In  Unterabteilungen 
gingen  sie  in  der  Regel  auf  20',  bisweilen  auf  10',  selten  auf  5';  die  An- 
gabe, dass  sie  die  Teilung  ausnahmsweise  bis  auf  Sekunden  fortgeführt  haben, 
scheint  auf  Missverständnis  der  Thatsache  zu  beruhen,  dass  sie  (101)  ans  Be- 
obachtungen an  hohen  Gnoraonen  die  Schiefe  der  Ekliptik  bis  auf  Sekunden 
ableiteten.  —  h.  Im  Abendlande  wurde  anfänglich  die  Teilmethode  der  Araber 
beibehalten,  ja  noch  BUrgi  gebrauchte  dieselbe ;  nur  tibertraf  wohl  der  von  ihm 
dafür  „in  Stahl  ausgeführte"  Zirkel  die  ähnlichen  Hilfsmittel  der  frühern  er- 
heblich, und  überdies  hatte  er  den  Takt,  von  der  Sechsteilung  auszugehen. 
In  der  Einleitung  zu  dem  Hessischen  Sternverzeichuisse  liest  man  nämlich 
(vgl.  Mitth.  45  von  187H):  „Die  Einteilung  in  Grade  ergiebt  sich  von  selbst, 
da  der  Radius  einen  Bogen  von  60 «  abschneidet,  welcher  durch  Halbierung 
einen  solchen  von  30",  dann  von  15"  verschafft;  letzterer  wird  in  3,  dann  in 
5  Teile  zerlegt  und  so  1"  erhalten.  Zur  Prüfung  nimmt  man  z.  B.  einen  Bogen 
von  5"  in  den  Zirkel,  setzt  etwa  den  ersten  Fuss  auf  das  Ende  des  ersten 
Grades,  sieht,  ob  der  andere  auf  das  Ende  des  6.  Grades  trifft,  etc.  Um  den 
Bogen  des  Quadranten  zu  erhalten,  fügt  man  dem  Bogen  von  60"  noch  seine 
Hälfte  zu,  u.  s.  f."  —  6*.  Die  Teilmethode,  welcher  sich  George  Graham  1725 
bei  einem  von  Halley  für  Greenwich  bestellten  achtfüssigen  Mauerquadranten 
bediente,  bestand  nämlich  nach  „Lemonnier,  Description  et  usage  des  principanx 
instrumens  d'astronomie.  Paris  1774  in  fol."  wesentlich  in  folgendem :  Er 
berechnete  für  den  gegebenen  Radius  die  Sehnen  von  60",  42"  40',  30",  15"i 
10"  20'  und  4"  40\  mit  welchen  er  auf  verschiedene  Weise  die  Punkte  30", 
60",  85"  20'  und  90"  festlegen  konnte.  Namentlich  erhielt  er  so,  da  85"  20'  = 
2  x:  42"  40'  =  60"  f  15"  4  10"  20'  =  90"  —  4"  40'  ist,  den  Punkt  85"  20' 
mit  grosser  Sicherheit.  Da  nun  85"  20'  =  2*" -5',  so  konnte  er  diesen  Haupt- 
bogen durch  fortwährende  Bisection  von  5  zu  5'  abteilen.  Den  ihm  so  unter 
andermjbekannt  gewordenen  Bogen  von  40'  trug  er  sodann  über  90"  hinaus  ab, 
wodurch  der  noch  zu  teilende  Rest  auf  90"  40'  —  85"  20'  =  5"  20'  =  2«  x  5' 
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gebracht  wurde,  also  auch  noch  dieser  durch  Bisection  absolvierbar  war.  Zur 
Kontrolle  teilte  er  ferner  einen  konzentrischen  Quadranten  nach  voriger  Weise 
in  seine  Drittel,  und  dann  jeden  von  diesen  durch  Bisection  in  2^  =  32  Teile, 
und  erhielt  so  eine  zweite  Teilung,  bei  welcher  jeder  Teilstrich  von  dem 
folgenden  um  56'  15"  abstand,  und  jeder  vierte  Teilstrich  mit  einem  Teil- 
striche der  Hauptteilung  coincidieren  musste.  —  Diese  sich  praktisch  ganz  gut 
bewährende  Methode  wurde  noch  später  von  den  Bird,  Brander,  etc.  vielfach 
gebraucht.  —  d,  Rob.  Nooke  proponierte  nämlich  1674  in  seinen  „Animad- 
versiones",  mit  Hilfe  einer  Schraube  ohne  Ende  in  den  Rand  eines  Quadranten 
Zähne  einzuschneiden,  —  entsprechend  letztern  auf  dem  Limbus  Teilpunkte 
anzubringen,  —  und  sodann  den  Abstand  je  zweier  dieser  Punkte  ans  der 
Anzahl  der  auf  den  ganzen  Quadranten  kommenden  Schraubengänge  zu  be- 
stimmen. Als  dann  1G88/9  Tomplon  und  Sharp  diesen  Vorschlag  bei  einem 
durch  Flamsteed  für  Greenwich  bestellten  Mauerquadranten  praktisch  verwerten 
wollten,  bewälirte  er  sich  allerdings  nicht  sehr  gut;  aber  immerhin  gebrauchten 
noch  später  Ramsden,  Simms,  etc.  mit  Nutzen  ähnliche  Verfahren,  um  provi- 
sorische Teilungen  zu  erstellen  und  sich  so  die  Anwendung  anderer  Methoden 
(vgl.  335)  zu  erleichtern. 

335«  Die  neuem  Teilmethoden.  —  Nach  der  Mitte  des 
18.  Jahrhunderts  erwarb  sich  der  Herzog  v.  Chauines  "  das  Ver- 
dienst, ein  wesentlich  neues  Verfahren  für  die  Kreisteilung  vorzu- 
schlagen, welches  man  als  das  mikroskopische  bezeichnen  könnte'' 
und  das  wesentlich  dazu  beitrug,  den  monströsen  Quadranten  und 
Sectoren  der  frühern  Zeit  durch  feingeteilte  Vollkreise  von  massigen 
Dimensionen  wirksame  Konkurrenz  machen  zu  können  *'.  Es  bürgerte 
sich  dann  auch  dieses  Verfahren  verhältnismässig  rasch  ein  und 
bildet  noch  gegenwärtig,  wenn  auch  im  Laufe  der  Zeiten  einzelne 
Modifikationen  beliebt  und  manche  bei  andern  Verfahren  bewährte 
Manipulationen  damit  verquickt  wurden,  die  llauptgrundlage  der 
für  Erstellung  und  Prüfung  von  Originalteilungen  angewandten 
Methoden  **. 

Zu  335:  a.  Michel-Ferdinand  d'Alhert  d'Ailly,  Duc  de  Chauines  (Paris 
1714  —  ehenda  1769)  war  Pair  von  Frankreich,  Generailieutenant  und  Gou- 
verneur der  Picardie,  aher  auch  Ehrenmitglied  der  Pariser  Akademie.  -- 
b.  Das  neue  Verfahren,  welches  Chauines  1765  III  23  der  Pariser  Akademie 
auseinander  setzte  und  sodann  teils  in  seinem  „Memoire  sur  quelques  moyens 
de  perfectionner  les  instrumens  d'astronomie  (Mem.  Par.  1765)",  teils  in  seüier 
damit  grossenteUs,  aher  doch  nicht  vollständig  ühereinstimmenden  Schrift 
„Nonvelle  m^thode  pour  diviser  les  instrumens  de  mathematique  et  d'astro- 
nomie. Paris  1768  in  fol."  veröflFentlichte,  hestand  wesentlich  in  folgendem:  An 
dem  wallartigen  Bande  der  zu  teilenden  Scheibe  wurden  nahe  diametral  zwei 
mit  Strichen  versehene  Metallstückchen  a  und  h  aufgeschraubt,  und  über  die- 
selben zwei  mit  Fadenkreuz  versehene  Mikroskope  A  und  ß  gestellt.  Dann 
wurde  die  Scheibe  gedreht,  bis  b  unter  A  zu  stehen  kam  und  nun  nachgesehen, 
ob  auch  a  unter  B  eingetroffen  sei.  War  letzteres  nicht  der  Fall,  so  wurden 
b  und  B  etwas  verschoben,  die  Probe  wiederholt,  etc.,  bis  alles  genau  klappte. 
Hierauf  wurde  B  durch  einen  Reisser  ersetzt,  mit  welchem  nun  somit  Striche 
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eingegraben  werden  konnten,  die  dem  jeweilen  nnter  A  stehenden  Punkte  oder 
Striche  diametral  gegenüberstanden.  Waren  einmal  zwei,  um  180°  von  einander 
abstehende  Striche  Torhanden,  so  wurden  zwischen  ihnen,  nahe  in  Abstanden 
von  60°,  zwei  neue  Marken  c  und  d  angebracht  und  das  Mikroskop  B  über  c 
aufgestellt,  während  A  und  der  Reisser  stehen  blieben,  —  dann  B,  c,  d  so 
lange  verschoben,  bis  beim  Drehen  successive  a  und  c,  c  und  d,  d  und  b  je 
gleichzeitig  unter  den  beiden  Fadenkreuzen  standen,  also  die  Dreiteilung  des 
Halbkreises  vollzogen  war,  —  worauf  die  Gegenstriche  und  sodann  sie  selbst 
mit  dem  Beisser  gezogen  wurden.  Analog  operierend  wurde  so  fortgefahren, 
bis  der  Kreis  von  10  zu  10°  geteilt  war,  —  nunmehr  B  auf  circa  9°  von  A 
eingestellt,  —  wieder  so  lange  korrigiert,  bis  AB  in  dem  Bogen  von  0  bis  90° 
genau  10  mal  enthalten  war,  —  somit  die  Gradstriche  9,  18,  27,  ...  ein- 
gegraben werden  konnten.  Zum  Schlüsse  wurde  B  auf  die  Distanz  10°  von  A 
gebracht,  womit  sich  dann  offenbar  alle  noch  fehlenden  Gradstriche  erhalten 
Hessen.  Um  die  allfällig  noch  wünschbare  Unterabteilung  der  Grade  zu  er- 
halten, wurde  auf  einem  Hilfsstabe  eine  entsprechende  geradlinige  Teilung 
ausgeführt,  und  nun  dieser  in  solche  Entfernung  vom  Teilkreise  gebracht, 
dass  ein  um  das  Centrum  des  letztem  drehbares  Femrohr  bei  Drehung  um  1° 
von  dem  einen  Ende  des  Stabes  zum  andern  gelangte ;  dann  stellte  man  das  Fern- 
rohr auf  jeden  Teilpunkt  des  Stabes  ein  und  zog  die  betreffenden  Striche.  — 
Chaulnes  sagt  in  seinem  „Memoire",  er  habe  nach  dieser  Methode  einen  Kreis 
von  11  Zoll  Radius  so  genau  geteilt,  dass  kein  Strich  einen  Fehler  von 
2  Sekunden  haben  könne,  —  eine  Genauigkeit,  mit  welcher  früher  kaum  Kreise 
von  8  bis  9  Fuss  Durchmesser  geteilt  worden  seien,  auch  abgesehen  davon, 
dass  bei  so  grossen  Kreisen  die  Schwierigkeit  in  Konstruktion  und  Manipulation 
die  scheinbare  Zunahme  der  Genauigkeit  grossenteils  kompensiere.  —  c.  Die 
Vorzüge  von  Vollkreisen,  wie  solche  die  Methode  von  Chaulnes  im  Gegensatze 
zu  derjenigen  von  Graham  für  Originalteilungen  förmlich  fordert,  wurden 
mutmasslich  schon  durch  P.  Apian  (vgl.  dessen  durch  Galgemair  publizierte 
nachgelassene  Schriften)  und  jedenfalls  spätestens  durch  Römer  erkannt,  indem 
letzterer  (Mise.  Berol.  III  277)  sagte:  „Ich  ziehe  einen  Kreis  von  4  Füssen 
einem  Quadranten  von  10  Füssen  vor".  Wie  sehr  femer  Ramsden  und  seine 
Schule  dieselben  würdigten,  geht  sowohl  aus  einem  Briefe  von  Piazzi  an 
Lalande  (Joum.  d.  Sav.  1788),  als  aus  der  Schrift  „Mor.  v.  Brühl,  On  the 
investigation  of  astronomical  circles.  London  1794  in  4.  (deutsch  in  Hinden- 
burgs  Archiv  von  1795)"  sattsam  hervor,  ja  letzterer  hatte  (Berl.  Jahrb.  1792) 
schon  1789  aus  London  geschrieben:  „Ein  junger  Künstler  und  Schüler  des 
berühmten  Ramsden,  William  Gary,  verfertiget  Circul  von  1—2  Schuhen,  die 
in  Ansehung  der  Festigkeit,  Genauigkeit  der  Eintheilung  und  leichten  Be- 
richtigung beträchtliche  Vortheile  über  Quadranten  von  gleichem  und  auch 
grösserm  Masse  besitzen,  und  bei  weitem  nicht  so  hoch  zu  stehen  kommen".  — 
Es  soll  dadurch  übrigens  keineswegs  bestritten  werden,  dass  zu  bestimmten 
Zwecken  oder  unter  besondera  Verhältnissen  auch  der  Bau  von  Sectoren  in 
Anwendung  kommen  darf,  zumal  bei  solchen  nötigenfalls  (421)  die  eigentliche 
Teilung  ganz  wegfallen  kann.  —  d.  Für  weitern  Detail  verweise  ich  auf: 
„John  Bird,  The  method  of  dividing  astronomical  Instruments.  London  1767 
in  4.  (vgl.  Kästner,  Astr.  Abb.  2),  und:  The  method  of  constructing  Mural- 
Qnadrant.  London  1768  in  4.  (mit  ersterm  zusammen  auch  London  1785  in  4.), 
—  Ramsden,  Description  of  an  Engine  for  dividing  mathematical  Instruments. 
London  1777  in  4.  (sehr  selten,  da  die  meisten  Exemplare  bei  einem  „accident" 
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verloren  gingen;  franz.  durch  Lalande^  Paris  1790  in  4.;  deutsch  in  Geisler), 
—  John  Smeaton  (Austhorpe  1724  —  ebenda  1792;  erst  Jurist,  dann  Mech. 
London),  Observations  on  the  graduation  of  astronomical  Instruments  (Ph.  Tr. 
1786),  —  Joh.  Leonhard  Späth  (Augsburg  1759  —  München  1842;  Prof.  math 
et  phys.  Altdorf  und  München),  Abhandlung  zur  Berechnung  der  Genauigkeit] 
mit  welcher  ein  Mauerquadrant  nach  Bird  und  Brander  getheilt  werden  kann. 
Leipzig  1788  in  4.,  --  Joh.  Gottlieb  Geisler  (Zittau  1753  —  ebenda  1820; 
Litterat  in  Zittau),  Über  die  Bemühungen  der  Gelehrten  und  Künstler,  mathe- 
matische und  astronomische  Instrumente  einzutheilen.  Dresden  1792  in  8.,  — 
Ed.  Troughton,  An  account  of  a  method  of  dividiug  astronomical  and  other 
Instruments  by  ocular  inspection  (Ph.  Tr.  1809),  —  H.  Kater,  Improved  method 
of  dividing  circles  (Ph.  Tr.  1814),  —  Pictet,  Sur  la  mani^re  ä  diviser  et 
le  th^odolithe  constrnit  par  M.  Schenk  k  Berne  (Bibl.  brit  1815),  —  Karl 
Philipp  Heinrich  Pistor  (Berlin  1778  —  ebenda  1847;  Mech.  Berlin),  Nachricht 
über  eine  in  Berlin  erbaute  Theilmaschine  für  Kreise.  Berlin  1819  in  4.,  — 
G.  V.  Reichenbach,  Berichtigung  der  von  Herrn  Mechanikus  Liebherr  in  München 
abgegebenen  Erklärung  über  die  Erfindung  meiner  Kreistheilungsmethode 
(Gilb.  Annalen  68  von  1821;  Beichenbach  giebt  eine  Beschreibung  seiner  Me- 
thode und  hält  gegenüber  Liebherr  seine  Priorität  fest,  worin  ihm  auch  Horner 
Recht  gab,  indem  er  1821  VIII  11  an  Gautier  schrieb:  „II  suffirait  de  voir 
les  deux  artistes  Tun  ä  c6t6  de  Tautre,  pour  distinguer  le  maitre  et  le 
garyon*'.),  —  W.  Simms,  On  a  seif  acting  circular  dividing  Engine  (Mem.  A.  S.  15 
von  1846),  —  Rapport  sur  les  machines  h  diviser  de  Perreaux  et  de  Gambey 
(Compt.  rend.  1849),  —  Ai*mand-Pierre  S6guier  (Montpellier  1803  geb.;  Akad. 
Paris),  Methode  suivie  par  feu  Gambey  pour  diviser  le  grand  cercle  mural 
de  rohservatoire  de  Paris  (Compt.  rend.  1869),  —  Lüwenherz,  Die  Feintheilung 
von  Kreisen  (Z.  f.  Instr.  1882/3),  —  etc." 

336«  Die  Teilmaschinen.  —  Schon  Chaulnes  dachte  daran, 
dass,  wenn  man  einmal  eine  gute  Originalteilung  erstellt  habe,  es 
möglich  sein  müsse,  dieselbe  mit  Hilfe  einer  geeigneten  Vorrichtung 
auf  andere  Kreise  überzutragen ,  d.  h.  eine  sog.  Teilmaschine  zu 
konstruieren",  —  und  derselbe  Gedanke  wurde  unabhängig  von 
ihm  auch  durch  andere  verfolgt^,  so  namentlich  durch  Ramsden, 
welchem  es  schon  in  den  Siebzigerjahren  des  vorigen  Jahrhunderts 
gelang,  einen  ganz  vorzüglichen  Hilfsapparat  dieser  Art  zu  er- 
stellen *.  Nach  und  nach  folgten  dann  so  ziemlich  alle  Präcisions- 
Mechaniker  seinem  Beispiele  **,  ja  es  bildete  bald  die  Güte  der  vor- 
handenen Teilmaschine  ein  Hauptkriterium  für  die  Bedeutung  einer 
mechanischen  Werkstätte  *. 

Zu  336:  a«  In  seinem  Memoire  von  1765  schlug  nämlich  Chaulnes  vor, 
„une  plate-forme"  von  4'  Badius  zu  konstruieren,  welche  man  nach  seiner 
Methode  bis  auf  Halbsekunden  (circa  3  fi)  genau  teilen  könne,  und  sagte  so- 
dann: «Cette  plateforme  une  fois  divis^e,  Ton  n'aurait  plus  d'autre  Operation 
k  faire  pour  diviser  tel  Instrument  que  Ton  voudrait,  que  de  le  centrer  sur  la 
plateforme  et  de  placer  Toutil,  qui  porte  le  tracelet,  sur  le  premier  point: 
apr^s  quoi,  en  faisant  toumer  la  plateforme  sous  le  microscope  qui  en  observe- 
rait  les  divisions,  saus  table,  sans  calcul  et  sans  aucune  espece  d'adresse,  Ton 
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serait  Rur  de  tracer  tontes  les  divisions  dans  les  points  oü  elles  devraient 
etre  et  dans  la  plus  parfaite  exactitnde".  Dass  Chaulnes  somit  einen  voll- 
ständigen Begriff  von  der  Möglichkeit  nnd  dem  Nutzen  einer  Teilmaschine 
hatte,  steht  ausser  Frage;  oh  er  seine  Idee  anch  praktisch  verwirklichte, 
bleibt  dagegen  nngewiss.  —  b*  Schon  nm  1740  konstruierte  der  Uhrmacher 
Henry  Hindley  zu  York  eine,  allerdings  zunächst  zum  Schneiden  von  ührrädem 
bestimmte  Teilmaschine,  von  der  man  aber  erst  178G  durch  die  erwähnte  Ab- 
handlung von  Smeaton  Kenntnis  erliielt.  —  c»  Ganz  unabhängig  von  Chaulnes 
beschäftigte  sich  von  1760  hinweg  auch  Ramsden  mit  der  Aufgabe,  eine  Teil- 
maschine zu  erstellen,  nnd  hatte  schon  etwa  nach  drei  Jahren  einen  ganz 
brauchbaren  Apparat  fertig,  welcher  später  für  1000  Louisd'or  an  den  Präsi- 
denten Saron  und  nach  dessen  Ermordung  für  25  Louisd'or  an  das  „D6pr>t 
des  machines  de  T^cole  des  mines""  überging.  Ramsden  selbst  betrachtete 
diesen  ersten  Apparat  nur  als  eine  Art  Modell  und  baute  sich  nun  erst  in 
weitem  zehn  Jahren  die  berühmte  Teilmaschine,  für  welche  ihm  der  Board 
of  Longitude,  unter  Bedingung,  dass  er  die  bereits  erwähnte  Beschreibung 
publiziere,  einen  Preis  von  000  Guineen  erteilte.  Mit  dieser  neuen  Maschine 
soll  er  so  leicht  gearbeitet  haben,  dass  zur  Teilung  eines  Sextanten  die  Zeit 
von  20"'  ausreichte,  nnd  dass  er  sich  anheischig  machen  konnte,  jeden  Sex- 
tanten für  3  Shilling  zu  teilen.  —  rl.  Auf  unserm  Kontinente  baute  sich  mut- 
masslich zuerst  und  jedenfalls  mit  grossem  Geschicke  G.  v.  Reichenbach  eine 
Teilmaschine;  sodann  folgten  successive  Repsold  in  Hamburg,  Ulrich  Schenk 
(Signau  178G  —  Worblaufen  bei  Bern  1845;  ein  Schüler  von  Reichenbach)  in 
Bern,  Gambey  in  Paris,  Karl  Theodor  Nathan  Mendelssohn  (Berlin  1782  — 
ebenda  1852;  Sohn  von  Moses  Mendelssohn  und  Lehrer  von  Pistor)  in  Berlin, 
etc.  —  €,  Für  weitern  Detail  vgl.  die  früher  gegebene  und  namentlich  in 
335 :  d  ergänzte  Litteratur. 

3 3 'S.  Das  Teiluiigsmaterial.  —  Die  Genauigkeit  der  Tei- 
lung hängt  nicht  nur  von  der  Lage,  sondern  auch  von  der  Be- 
schaffenheit der  Teilstriche,  also  nicht  nur  von  der  Teilmethode, 
sondern  auch  von  dem  Material  ah,  auf  welches  geteilt  wird.  Als 
so  im  Laufe  der  Zeiten  die. Instrumente  erst  aus  Holz,  dann  aus 
Eisen  und  später  fast  ausschliesslich  aus  Messing  gebaut  wurden, 
war  es  jeweilen  ein  grosser  Fortschritt,  wenn  die  zu  teilende  Stelle 
eine  Einlage  von  Elfenbein  ",  Kupfer  **  oder  Silber  ^  erhielt,  und  so 
die  Möglichkeit  gegeben  war,  immer  feinere  Teilungen  auszuführen**. 

Xu  337:  a*  Während  Coppernicus  bei  seinem  Triquetrum  (338)  die  Teil- 
striche mit  Tinte  direkt  auf  dem  Holze  gezogen  hatte,  waren  sie  bei  dem 
früher  (57)  erwähnten  hölzernen  Kreise  von  1670  bereits  auf  einer. Elfenbein- 
einlage angebracht.  —  b*  So  benutzte  noch  1G76  Halley  auf  St.  Helena  einen 
eisernen  Sextanten  von  6'/,'  Radius,  bei  welchem  sich  die  Teilung  auf  einem 
Messingrande  befand,  während  Richer  und  Cassini  Instrumente  mit  kupfernen 
Limben  besassen.  —  c.  Als  es  von  der  Zeit  Tychos  und  des  Landgrafen  hinweg 
immer  mehr  üblich  wurde,  die  Instrumente  aus  Messing  zu  bauen,  wurde  die 
Teilung  direkt  auf  diesem  Ätetalle  ausgeführt,  und  die  noch  vorhandenen  In- 
strumente der  Ramsden,  Gary,  etc.  zeigen,  dass  so  ganz  hübsche  Teilungen 
erhältlich  waren;  aber  immerhin  war  es  ein  nicht  unbedeutender  Fortschritt, 
als  Reichenbach  zu  Anfang  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  (vgl.  Mon.  Corr.  9 
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von  1804,  p.  879)  anfing,  in  den  Rand  seiner  Kreise  Silberstreifen  einznleg;en 
und  anf  diese  zu  teilen,  —  ein  Verfabreu,  das  übngeud  auub  Fortin  nahe 
gleichzeitig  angewandt  haben  soll.  —  <!•  Anhangsweise  mag  noch  angeführt 
werden,  dass  Brander  einzelne  Instrnmejite  ans  einem  dem  Soieuhofen'scheu 
ähnlichen  feinkörnigen  Steine  ausführte  und  anf  diesem  auch  sehr  schön  zn 
teilen  wusste  (vgl.  Verz.  269).  —  Ferner  ist  hervorzuheben,  dass,  während  die 
englischen  Künstler  ihre  Kreise  ans  einzelneu  Stttcken  zusammensetzten  und 
mit  hohlen  Speichen  versahen,  Reichenbach  die  Übung  einführte,  Kreis  samt 
Speichen  massiv  in  Einem  Stücke  zu  giessen,  um  so  eine  homogene  Blasse  zn 
erhalten,  bei  welcher  die  Verziehung  durch  Temperatureinflüsse  anf  ein  Mini- 
mum reduziert  war. 

338«  Die  altern  Ablesemittel.  —  Genauere  Teilungen  auf 

besserem  Material  tragen  nur  dann  reife  Früchte,  wenn  die  nötigen 
Hilfsmittel  vorhanden  sind,  um  die  Stellung  des  Index  an  denselben 
mit  entsprechender  Sicherheit  abzulesen.  Diese  Hilfsmittel  wurden 
in  älterer  Zeit  dadurch  zu  erhalten  gesucht,  dass  man  dem  Teil- 
kreise eine  Anzahl  konzentrischer  Hilfskreise  beigab  und  diese  ent- 
weder in  etwas  abgeänderter  Weise  ebenfalls  abteilte,  um  die  An- 
zahl der  Teilstriche  ohne  Überladung  der  Hauptteilung  wesentlich 
vergrössern  zu  können  *,  —  oder  wohl  auch  benutzte,  um  das  schon 
längst  bei  geradlinigen  Teilungen,  namentlich  bei  den  sog.  ver- 
jüngten oder  Transversal- Masstäben,  mit  gutem  Erfolge  angewandte 
Princip  auch  auf  Kreise  überzutragen  *. 

Zv  33 S:   a*  Nachdem  man  zu  der  Einsicht  gekommen  war,  dass  sich  die 
Genauigkeit  der  direkten  Ablesung  weder  durch  Vergrösserung  des  Radius 

noch  durch  Vermelirung  der  Teil- 
striche hinlänglich  steigern  lasse, 
wandte  man  zunächst  und  in  der 
That  nicht  ohne  einen  gewissen 
Erfolg  das  Verfahren  an,  einem 
in  Qrade   geteilten   Kreise   noch 
zwei  Hilfskreise  beizugeben,  von 
welchen  der  äussere  ebenfalls  auf  l^,  der  innere  auf  V«°  geteilt  war,  —  dabei 
diese  neuen  Teilstriche  so  versetzend,  dass  die  erstem  den  Bütten,  die  zweiten 
den  ersten  und  letzten  Vierteln  der  Grade  des  Hanptkreises  entsprachen,  also 
die  Ablesung  auf  15'  ermöglicht  wurde.  Schon  diesem  Verfahren  lag  implicite 
der  fruchtbare  Gedanke  zu  Grunde,  man  könne  weitergehender  Teilung  ver- 
schiedene Teilung  desselben  Bogens  snbstituieren  und  so  direkt  nicht  mehr 

darstellbare  Grössen  als  Differenzen  sichtbar  macheu, 
l^^  und  noch  mehr  war  dies  bei  dem  yon  Nonius  in  seiner 
Schrift  „De  crepusculis.  Olyssipone  1542  in  4."  ge- 
machten Vorschlage  der  Fall,  einem  in  90  Grade  ge- 
teilten Quadranten  noch  44  konzentrische  Hilfsquadran- 
ten  beizugeben  und  diese  der  Reihe  nach  in  89,  88, 
87,  ...  46  Teile  zu  zerlegen.  Wenn  nun  eine  gewisse 
Bichtung  des  beweglichen  Badius  mit  keinem  Striche 
der  Hauptteilung  zusammentreffe,  so  werde  sie  doch 
Wolf,   Ilaiitibuch  der  Astronomie.    II.  3 
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nahe  mit  einem  der  Hilfdstriche  übereinstimmen,  dessen  Wert  ja  leicht  be- 
rechnet werden  könne.  Praktischen  Wert  konnte  jedoch  derselbe  kaum  be- 
anspruchen, da  es  gar  nicht  so  leicht  war,  den  nächsten  Teilstrich  anszu- 
mitteln,  ja  dieser  (vgl.  Delambre  III  402  f.)  in  manchen  Fällen  nicht  einmal 
eine  grosse  Annäherung  darbot,  —  femer  dabei  volle  45  verschiedene  Tei- 
lungen auszuführen  waren,  von  welchen  manche  (47,  53,  59, ...)  sogar  Prim- 
zahlen entsprachen.  Es  ist  daher  leicht  zu  begreifen,  dass  Tycho  (vgl.  Astr. 
inst,  folio  A)  an  dem  ersten  Versuche,  den  Vorschlag  von  Nonius  wirklich 
auszuführen,  mehr  als  genug  hatte.  —  b»  Tycho  erzählt  (1.  c.  folio  G),  dass 
er  1564  nach  der  Vorschrift  von  Gemma  einen  hölzernen  Radius  (Jakobsstab 
in  333)  habe  anfertigen  lassen,  und  dass  sodann  sein  Freund  Scultetus  auf 
demselben  nach  der  Methode  von  Johannes  Hommel  (Memmingen  1518  —  Leip- 
zig 1562;  Prof.  math.  Leipzig)  sog.  „puncta  transversalia**  angebracht  habe. 
Scultetus  selbst  aber  teilt  auf  folio  B^  seiner  Onomonik  von  1572  (vgl.  195) 
nicht  nur  Näheres  über  die  Methode,  durch  Transversalen  „den  Circulum  in 
Minuten  zutheilen"  mit,  sondern  fügt  ausdrücklich  bei,  dass  dieselbe  schon 
„vor  zelten  in  brauch  gehabt  die  zwene  fürtrefflichen  Mathematici  G.  Purbachius 
und  J.  Regiomontanus**,  und  hiemit  klappt,  dass  sie  auch  durch  Christoph  PQhler, 
der  um   1520  mit  Peter  Apian  in  Wien  studierte,   1563  auf  Blatt  97  seiner 

Geometrie  ganz  klar  auseinandergesetzt  wurde:  Man 
hat  nämlich   nach  letzterm  zwei  konzentrische  Qua- 
dranten je  in  90  0  zu  teilen ,  sodann  jeden  Teilstrich 
des  Innern  mit  dem  folgenden  des  Äussern  zu  ver- 
binden, und  endlich,  je  nachdem  man  20,  15,  12  oder 
(wie  in  Fig.)  10  Minuten  ablesen  will,  2,  3,  4  oder  5 
Zwischenquadranten  zu  ziehen.  —  Statt  dessen  kann 
man  auch,   entsprechend  dem  bemerkenswerten  Vor- 
schlage von  Bürgi  (vgl.  Mitth.  33  von  1873),  nachdem 
man  wie  zuvor   einen  Teilstrich  der  innem  Teilung 
mit  dem  folgenden  der  äussern  verbunden  hat,  von 
diesem  letztern  auf  den  nunmehr  folgenden  der  innem 
übergehen,  u.  s.  f.,  und  sich  die  Zwischeukreise  dadurch  ersparen,  dass  man 
auf  dem  beweglichen  Eadius  eine  entsprechende  Teilung  anbringt,  —  oder, 
wie  es  Tycho  wenigstens  auf  einzelnen  seiner  Instrumente  ausführen  Hess,  ein- 
fach da  Punkte  aufsetzt,  wo  die  Bürgi'schen  Zickzack-Transversalen  von  den 
Hilfskreisen  getroffen  würden.  —  Da  Thomas  Digges  (Bristol  1530?  —  London 
1595;  wie  sein  etwa  1573  verstorbener  Vater  Leonard,  Militär)  in  seiner  Schrift 
„Al£e  seu  scalse  mathematicae.   Londini  1573  in  4."  die  Einführung  der  Trans- 
versalen dem  kurz  zuvor  verstorbenen  englischen  Mechaniker  Kichard  Chansler 
zuschreibt,  so  ist  es  möglich,  dass  letzterer  ebenfalls  unabhängiger  Erfinder  war, 
jedenfalls  aber  nicht  Digges  selbst,  wie  man  nach  „N.  Lockyer,  The  movements 
of  the  earth  (Nature  1883)"  glauben. könnte.  Die  Hauptsache  bleibt  natürlich, 
dass  durch  die  Zuhilfenahme  der  Transversalen  die  Genauigkeit  der  Ablesungen 
wesentlich  gehoben  wurde  und  derselben   ein   grosser  Teil   der  Fortschritte 
gutzuschreiben  ist,  welche  die  messende  Astronomie  im  17.  Jahrhundert  machte, 
—  benutzte  ja  noch  Richer  bei  seinen  berühmten  Beobachtungen  in  Cayenne 
(441)  einen  6-füssigen  Oktanten,  dessen  direkt  in  Minuten  geteilter  kupferner 
Limbus  mit  Hilfe  von  Transversalen  10"  gab.  —   Zum  Schlüsse  mag  noch  er- 
wähnt werden,  dass  strenge  genommen,  wie  z.  B.  der  spanische  Instrumenten- 
niacbcr  Job.  Ferrerlus  hervorhob,  und  mau  übrigens  auch  in  Kassel  wusste, 
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statt  geradlinigen  Transversalen,  dnrcli  das  Centrnm  gehende  Transversal- 
kreisbogen angewandt  werden  sollten,  —  dass  aber  praktisch  dadurch  nichts 
Besseres  erreicht  würde. 

389«  Der  Vernier.  —  Im  Laufe  des  17.  Jahrhunderts  machte 
der  von  Pierre  Vernier  eingeführte  „Secteur  mobile",  d.  h.  ein  mit 
dem  Index  verbundener,  also  mit  ihm  an  dem  geteilten  Kreise 
herumgeführter  Hilfsbogen,  auf  welchem  n  +  1  Teile  der  Haupt- 
teilung in  n  Teile  abgeteilt,  und  somit  Differenzen  sichtbar  gemacht 
werden,  welche  Vn  eines  Teiles  der  Hauptteilung  und  seinen  Viel- 
fachen entsprechen,  den  Transversalen  immer  grössere  Konkurrenz, 
um  letztere  schliesslich  ganz  aus  dem  Felde  zu  schlagen  ".  Diese 
früher  fälschlich  „Nonius",  jetzt  fast  allgemein  Vernier  genannte, 
auch  auf  geradlinige  Scalen  übergetragene  Hilfsteilung  *  bildet  noch 
immer,  wenn  auch  bei  grössern  Kreisen  meist  in  Verbindung  mit 
dem  sofort  zu  beschreibenden  Ablesemikroskope,  unser  Hauptraittel 
um  sichere  und  genaue  Ablesungen  zu  erhalten  ^ 

Zu  339:  a.  Pierre  Vernier  machte  nämlich  in  seiner  Schrift  „La  con- 
Btruction,  Tusage  et  les  propri^t^s  dn  qnadrant  nonvean  de  math^matiqnes. 
Brnsselles  1631  in  8.**,  für  deren  Detail  ich  auf  Blitth.  33  von  1873  verweise, 
den  Vorschlag,  einem  geteilten  Quadranten  einen  beweglichen  Hilfssector 
beizugeben,  anf  welchem  ein  n  +  1  Teilen  der  Hanptteilnng  entsprechender 
Bogen  nur  in  n  Teile  zerlegt  sei;  speciell  wählte  er  für  einen  in  Halbgrade 
geteilten  Quadranten  von  ein  Fnss  Eadins  einen  Hilfsbogen,  dessen  Länge 
31  Halbgrade  betrug,  und  teilte  denselben  nur  in  30  Teile,  so  dass  ein  Hilfs- 
teil um  V30  länger  als  ein  Hanptteil  war,  also  vergleichungsweise  eine  einzelne 
Hinute  gegeben  wurde,  und  man  bei  irgend  einer  Stellung  des  Index  nur  zwei 
zusammenfallende  Striche  der  beiden  Teilungen  aufzusuchen  brauchte,  um 
zu  wissen,  wie  viele  Minuten  man  dem  abgelesenen  Halbgrade  beizufügen  habe. 
—  Schon  Jean-Bapt.  Morin  zog  in  seiner  „Longitudinum  scientia.  Parisiis 
1634  in  4/  den  neuen  Vorschlag  beifällig  in  Betracht,  und  mehr  und  mehr 
befreundeten  ^ich  auch  andere  damit,  so  dass  die  Transversalmetbode  immer 
seltener  zur  Verwendung  kam  und  im  18.  Jahrhundert  nur  noch  ausnahmsweise 
(vgl.  Verz.  40  »und  804)  gebraucht  wurde.  —  b.  Wenn  auch  der  Grundgedanke 
von  Vernier  demjenigen  von  Nonius  verwandt  war,  so  ist  es  doch  oflfenbar 
ganz  unzulässig,  in  dem  unpraktischen  Vorschlage  dieses  letztem  die  Be- 
rechtigung finden  zu  wollen,  dem  so  nützlichen  Hilfsbogen  des  erstem  den  Namen 

"b  . -'  ^90*^a     «Nonius"  beilegen  zu  wollen,  während  ihm  der 

Name  „Vernier*^  ganz  gut  steht,  jedenfalls  noch 
eher  mit  „Clavius'*  vertauscht  werden  könnte. 
Clavius  teilte  nämlich  in  seiner  „Geometria 
practica.  Roma  1604  in  4."  (auch  Opera  II)  mit, 
dass  Jak.  Curtius,  mit  welchem  er  zur  Zeit, 
wo  dieser  als  kaiserlicher  Legat  beim  Papste 
in  Rom  stand,  viel  verkehrte,  die  theoretisch 
ganz  hübsche  Idee  gehabt  habe,  den  Vorschlag 
von  Nonius  dadurch  zu  verbessern,  dass  mau 
jeden  Ililfsquadranten  um   a  verlängere  und 
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sodann  90  •»  +  a  in  b  Teile  zerlege ,  so  dass  der  Teilstrich  y  der  HilfsteiliiDg 
dem  Winkel  x  =  Vb  •  (90<^  -f  a)  •  y  entspreche,  ■—  wobei  er  snccessive  a  =  l^  2'\ 
S^j  etc.,  dagegen  beständig  b  =  90  annahm.  Nachdem  Clavius  sodann  noch 
angeführt  hatte,  dass  der  beqaemern  Teilung  wegen  b  =  2^  =  128  vorzaziehen 
sein  dürfte,  teilte  er  die  bemerkenswerte  Idee  mit,  dass  man  auch  statt  dessen 
bei  geradlinigen  oder  Kreisteilnngen  U  eines  Teiles  und  dessen  Vielfache 
d«ar8tellen  und  abschätzen  könne,  wenn  man  (n  -f- 1)  solcher  Teile  in  n  zerfalle 
und  die  so  erhaltene  Hilfsteilnng  an  die  Hauptteilnn«:  anlege.  Er  wurde  so 
zum  entschiedenen  Vorläufer  von  Vernier;  aber  doch  immerhin  nur  zu  einem 
Vorläufer,  da  bei  Clavius  die  gerade  praktisch  so  wertvolle  Verbindung  des 
Hilfsbogens  mit  dem  beweglichen  Radius  noch  fehlt,  sowie  das  Ersetzen  des 
Index  durch  den  Nullpunkt  der  Hilfsteilung.  —  Anhangsweise  ist  noch  anzu- 
ftlbren,  dass  auch  in  ^Benedict  Hedrsus  (Westmanland  1608?  —  Upsala  1659; 
Prof.  math.  Upsala),  Nova  et  accurata  astrolabii  structura.  Lugd.  Bat.  1643 
in  8.**  die  Erfindung  von  Vernier  besprochen  wurde,  aber  ohne  ihn  zu  nennen, 
und  dass  somit  einzelne,  wie  z.  B.  Hevel,  in  Hedräns  den  Erfinder  vermuteten. 
—  c  Früher  wurden  meist  in  Übereinstimmung  mit  Vernier  (n  + 1)  Teile  in  n 
abgeteilt,  —  in  neuerer  Zeit  in  der  Kegel  (n  —  1)  in  n,  da  in  letzterm  Falle 

der  Vernier  mit   der  Teilung 
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läuft,  wie  aus  der  beiitehenden 
Figur  (mit  Teilung  * '4  und  \ ;  ge- 
meinsame Ablesung  774)1  welche 
zugleich  die  üblichen  Beziffer- 
ungen veranschaulicht,  sattsam  erhellt.  —  Bei  in  Viertelgrade  geteilten  Kreisen 
wählt  man  gewöhnlich  für  den  Vernier  "Vi 51  bei  in  Sechstelsgrade  geteilten 
*'/6ü»  e<ic-»  —  liütet  sich  überhaupt  vor  zu  grossen  Werten  von  n,  da  bei 
solchen  das  sichere  Aufsuchen  der  zusammenfallenden  Striche  erschwert  und 
eine  geringere  Genauigkeit  als  durch  Konsultieren  der  vorgehenden  und  nach- 
folgenden Striche  erhalten  wird.  —  Für  geradlinige  Teilungen  ist  vorzugsweise 
Vio  gebräuchlich;  wie  aber  in  die  deutsche  Ausgabe  von  Thomson  und  Taits 
„Natural  philosophy"  der  Passus  Aufnahme  finden  konnte:  „Wenn  Längen  bis 
zu  Zehnteln  eines  Teiles  der  Scale  bestimmt  werden  sollen,  ro  müssen  10  Teile 
des  Vernier  gleich  9  Teilen  der  Scale  sein,  daher  der  Name  Nonlus",  ist  mir 
unbegreiflich.  —  Brander  suchte  die  bei  aufliegenden  oder  sog.  „fliegenden*^ 
Vemiers  die  Ablesung  unsicher  machende  Parallaxe  dadurch  zu  vermeiden,  dass 
er  die  Vemiers  auf  Glas  einritzte  und  somit  auf  die  Teilung  selbst  legen  konnte. 
—  Die  schon  von  Gary  und  Reichenbach  eingeführten  „Blenden*"  ermöglichen 
eine  gleichförmige  Beleuchtung. 

340.  Das  Ablesemikroskop.  —  Nachdem  anfänglich  die 
Alidade  eine  ihr  gegebene  Stellung  nur  durch  Reibung  beibehielt, 
kam  nach  und  nach  der  Gebrauch  in  Übung,  sie  durch  eine  Klemme 
in  derselben  festzuhalten ,  und  bald  wurde  sodann  mit  dieser  noch 
eine  Schraube  von  engem  Gange,  eine  sog.  Mikrometerschraube, 
verbunden,  um  nach  vollzogener,  meist  eine  kleine  Verschiebung 
bewirkender  Klemmung,  die  eigentliche  Feinstellung  zu  ermöglichen. 
Sobald  diese  Schraube  da  war,  lag  aber  der  Gedanke  nahe,  dieselbe 
mit  einem  geteilten  Kopfe,  einer  „Trommel",  zu  versehen,  um  mess- 
bare Bewegungen  ausführen  zu  können,  und  liiedurch  war  ein  neues 
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Ablesemittel  geschafFen  ** ,  welches  später  bei  grossen  und  fein- 
geteilten Kreisen  noch  in  der  Weise  zweckmässig  abgeändert  wurde, 
dass  man  über  denselben  zusammengesetzte  Mikroskope  aufstellt, 
in  deren  Bildebene  sich  ein  Hähmcben  befindet,  welches  einen  zum 
Kreise  radialen  Doppelfaden  besitzt  und  mittelst  einer  Schraube 
messbar  verschoben  werden  kann*.  Dass  diese,  anfänglich  von 
einzelnen  mit  Misstrauen  aufgenommene  Neuerung  ^,  einen  wesent- 
lichen Fortschritt  bezeichnet,  wird  jetzt  kaum  mehr  in  Abrede 
gestellt,  —  jedoch  ist  es  allerdings  notwendig,  auf  alle  Keben- 
umstände  zu  achten,  wenn  nicht  die  grössere  Genauigkeit  der  Ab- 
lesung illusorisch  werden  soll  **. 

Xu  340:  a.  Um  bei  irgend  einer  Stellang  des  Index  seinen  Abstand  x 
von  dem  vorhergehenden  Teilstriche  zu  erhalten,  hatte  man  nur  nötig,  sich 
die  ihr  entsprechende  Trommelstellung  c  zu  merken,  —  dann  durch  Drehen 
der  Schraube  einmal  zum  vorhergehenden  und  einmal  zum  nachfolgenden  Teil- 
striche zu  gehen,  —  beide  mal  die  Stellungen  a  und  b  an  der  Trommel  abzu- 
lesen, —  und  endlich,  wenn  d  den  bekannten  Abstand  der  beiden  Teilstriche 
bezeichnet,  x  aus  der  Proportion  x:d=(c  —  a):(b  —  a)  zu  berechnen,  was 
besonders  leicht  geht,  wenn  d  nnd  (b  —  a)  schon  bei  Konstruktion  des  Instru- 
mentes in  ein  einfaches  Verhältnis  gebracht  werden.  —  In  der  That  wurde 
dieses  Mittel  schon  durch  Havel  neben  Transversalen  und  Vernier  mit  Erfolg 
benutzt,  —  dann  wieder  durch  Louville  in  seiner  „Application  du  microm^tre 
h  la  lunette  du  quart  de  cercle  astrouomique  (M^m.  Par.  1714)",  sowie  durch 
G.  Graham  und  T.  Mayer  beliebt,  —  und  noch  gegen  Ende  des  vorigen  Jahr- 
hunderts durch  Gary  angewandt.  —  &•  Beim  Ablesemikroskope  ist  die  Mani- 
polatioq  wesentlich  dieselbe,  wie  bei  der  einfachen  Mikrometerschraube,  nur 
dass  sie  sich  genauer  ausführen  lässt  nnd  dass  namentlich  das  gewünschte 
einfache  Verhältnis  leichter  erhältlich  ist,  da  sich  nun  der  Faden  nicht  über 
die  Teilung  selbst,  sondern  nur  über  ein  Bild  derselben  hewegt,  und  dieses 
Bild  durch  Verschieben  des  Mikroskopes  vergrössert  oder  verkleinert  werden 
kann.  -^  Nachdem  schon  Rdmer  (vgl.  377 :  a)  die  Nützlichkeit  angedeutet, 
wurden  solche  Ablesungsmikroskope  namentlich  durch  den  Dnc  de  Chaulnes 
nnd  durch  Ramsden  ausgeführt.  So  z.  B.  befanden  sich  bei  dem  2V2-füssigen 
Azimutalkreise,  welchen  letzterer  1797  für  die  von  Tralles  in  der  Schweiz 
(vgl.  Oesch.  der  Verm.)  beabsichtigten  trigonometrischen  Messungen  lieferte, 
zwei  Ablesemikroskope,  bei  welchen  auf  ein  Interval  (^^^  auf  Messing)  10 
Schraubengänge  gingen,  während  die  Schraubentrommel  20  Teile  hatte,  so 
dass  S''  abgelesen  werden  konnten.  —  Bei  20-  nnd  mehrzöUigen  Kreisen,  bei 
welchen  die  Feinteilung  auf  2'  getrieben  ist,  wählt  man  in  der  Regel  ein 
Mikroskop,  dessen  Schraube  2  Umdrehungen  nötig  hat,  um  das  Bild  der  2 '  zu 
durchlaufen,  und  giebt  der  Trommel  60  Teile,  so  dass  man  an  der  letztern 
einzelne  Sekunden  ablesen,  ja  noch  deren  Zehntel  abschätzen  kann.  Am  be- 
quemsten ist  es,  dabei  die  Trommel  so  zu  stellen,  dass  an  ihr  Null  abgelesen 
wird,  wenn  der  bewegliche  Faden  auf  dem  Index  im  Gesichtsfelde  des  Mikro- 
skopes steht,  während  ihre  Bezifferung  derjenigen  des  Kreises  entgegenläuft. 
—  Andrew  Graham  (Fermanagh  in  Irland  1815  geb. ;  Obs.  Markree-Castle  und 
Cambridge  E.)  hat  an  einem  Meridiankreise  von  Troughton  und  Simms  von 
914"™  Durchmesser  mit  einem  Mikroskope  von  60facher  Vergröüseruug  100  Ein- 
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.Stellungen  auf  denselben  Teilstrich  gemacht  nnd  daraus  den  wahrscheinlichen 
Fehler  einer  Einstellung  gleich  0",1  ^=4  V4  /»  gefanden.  —  c.  Während  Bessel 
schon  1815  an  Ganss  schrieb:  „Es  kann  nichts  vollkommneres  geben  als  die 
mikroskopischen  Ablesungen",  hatte  er  noch  1817  Olbers  mitznteilen :  „Ich 
habe,  was  mir  leid  thot,  nicht  dnrchsetzen  können,  dass  Reichenbach  (für  den 
bei  ihm  bestellten  3-füssigen  Meridiankreis)  Mikroskope  statt  den  Nonien 
nimmt".  —  d»  So  muss  z.  B.  der  sog.  „Error  of  rnns"  berücksichtigt,  d.  h. 
för  jede  Beobachtnngsreihe  der  momentane  Wert  eines  Trommelteiles  bestimmt 
und  in  Rechnung  gebracht  werden.  Vgl.  dafür  z.  B.  „Ladislans  Weinek  (Ofen 
1848  geb.;  Dir.  Obs.  Prag),  Der  Mikroskop-Run  (A.  N.  2605  von  1884)**. 

341«   Die  Excentricität  und  ihre  Elimination.  ~  Die 

Differenz  der  Ablesungen  an  einem  geteilten  Kreise  giebt  offenbar 
nur  dann  ein  richtiges  Mass  für  den  Stellungsunterschied  des  Fern- 
rohrs, wenn  der  Drehpunkt  des  letztern  keine  merkliche  Excentrici- 
tät zum  Kreise  hat,  und  es  gehört  zu  den  vielen  Verdiensten  von 
Tob.  Mayer,  dass  er  nicht  nur  auf  diesen  Excentricitätsfehler  auf- 
merksam machte,  sondern  auch  zeigte,  dass  derselbe  im  Mittel  aus 
den  Ablesungen  an  zwei  einander  diametral  gegenüberliegenden 
Stellen  nahezu  verschwindet  **. 

Zo  341 :  a»  Bezeichnet  A  denjenigen  Stand  des  Index,  bei  welchem  sein 
Drebpnnkt  D  und  der  Mittelpunkt  C  des  geteilten  Kreises  mit  ibm  in  einer 

Geraden  liegen,  —  A,  den  Stand,  welchen  er 
an  der  Teilung  nach  einer  Drehung  um  ß 
einnimmt,  —  A,  denjenigen,  welchen  er  ein- 
nehmen sollte,  um  diese  Drehung  wirklich 
zu  verzeigen,  —  und  e  die  (gegenwärtig 
bei  sorgfältig  konstruierten  Instrumenten  nie 
',00'"  P.  ^20/t  betragende)  Excentricität, 
so  hat  mau 


oder 


Aj  —  A  =  /J— tt)-^ 


Hi{ß  —  ii):Siß=e:r 
und  somit 


e-Si/? 


r .  Si  r 


wo 


x'  = 


r= 


y 

r'.  Si  V* 


T  •  Si  1" 
Entsprechend  erhält  man  für  einen  zweiten  Index 

B,  =  B.  +  ^'^|^-:^l  =  B,  +  x'.8iB.-y.CoB.  » 

80  dass ,  wenn  die  Distanz  der  beiden  ludices  ;/  =  B,  —  Aj  =  180  °  +  «  ist, 
wo  i  eine  kleine  Grösse  bezeichnet, 

A,-f-B,      A,  +  B,  Si(A,-A)-|-Si(B,-A)     .A,  +  B,       c* 

—^-=-^--  +  ^'  -        2r".Si>"  "^""2      -^•^«(A«-^)» 

wird.    Während  also  nach  1  der  von  der  Excentricität  herrührende  Maximal- 
fehler einer  einzelnen  Ablesung 

e 


M  =  ± 


r  ■  Si  1 


11 


z.  B.  für  e  =  10  ./i    und    r  =  0°  1        M  =  ±  20",36 


*t 
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beti*agt,  so  ist  nach  3  derjenige  des  Mittels  zweier  an  nahe  diametralen  Stellen 
gemacliteu  Ablesungen  nur 

m  =  zb  ^        z.  B.  für  obige  Werte  und  e  =  30"        m  =  ±  0",0015 
A  r 

und  kann  daher  vernachlässigt  werden.  Es  wird  somit  die  Excentricität  durch 

eine  solche  Kombination,  und  überhaupt  bei  Anwendung  einer  Anzahl  über 

den  Kreis  gleichförmig  verteilter  Ablesestellen,  sehr  nahe  eliminiert. 

34%»   Die  Bestimmung  der  Excentricität.  —  Statt  den 

EiDfluBS  der  Excentricität  zu  eliminieren,  kann  man  auch  die  Grösse 
und  Richtung  der  letztern  zu  bestimmen  suchen  und  sodann  erstem 
berechnen  ".  Da  nun  das  hiefür  dienliche  Verfahren  zugleich  wert- 
volle Anhaltspunkte  für  die  Beurteilung  des  untersuchten  Kreises 
giebt  *,  80  ist  dasselbe  auf  jedes  Winkelinstrument  wenigstens  Ein 
Mal  in  Anwendung  zu  bringen  ^ 

Zo  349:  a«  Versteht  man  nämlich  unter  D  die  durch  Einstellung  und 
Ablesung  beliebig  oft  erhältliche  Grösse  B,  —  A^  —  180°,  benutzt  341 : 1,  2, 
und  vertauscht  in  den  die  kleinen  Faktoren  x'  und  y^  enthaltenden  Gliedern 
die  A,  und  B,  mit  A,  und  180° -fA|,  so  erhält  man 

D  =  6  +  2  X' .  Si  A,  —  2  y '  .  Co  A,  1 

Ersetzt  man  in  dieser  Beziehung  Ai  successive  durch  u  und  180°  +  «,  so 
erhält  man 

Di=#  +  2x'-Sia  — 2y'.Co«      D2  =  «  — 2x'.Si« +  2y'.Coc£      D,4-D,  =  2«  9 

Man  kann  somit  ans  jeden  zwei  diametralen  Elnstellnngen  und  Ablesungen, 
unabhängig  von  der  Excentricität,  einen  Wert  von  i  finden,  und,  indem  man 
das  Mittel  aus  mehreren  solchen  Bestimmungen  nimmt,  diese  Grösse  genau 
ermitteln  und  von  D  abrechnen.  Sodann  ergeben  sich  ans  den  sämtlichen  1 
die  Normalgleichnngen 

J:  (D  —  «) .  Si  A,  =  2x' .  £  Si»  A,  —  2y'  •  2*  Si  A,  •  Co  A, 

i:  (D  — «) .  Co  A,  =  2x' .  2*  Si  Ai .  Co  A,  —  2y' .  2*  Co«  A, 
welche  zur  Bestimmung  von  x'  und  y'  hinreichen  und  sich,  wenn  z.  B.  12  Ein- 
stellungen von  30°  zu  30°  gemacht  werden,  noch  bedeutend  vereinfachen,  da 
sich  in  diesem  Falle  zu  jedem  Werte  von  A,  auch  sein  Komplement  und  sein 
Supplement  vorfindet,  folglich  2*  Si«  Aj  =  6  =  2*  Co'  A^  und  2  Si  A,  •  Co  Aj  =  0 
wird.  Sind  aber  einmal  x'  und  y'  berechnet,  so  lassen  sich  Richtung  und 
Grösse  der  Excentricität  nach 

V  v'  V         v^  •  r  •  Si  1" 

ohne  Schwierigkeit  finden,  und  mit  Hilfe  dieser  Werte  kann  sodann  nach 
341 : 1  der  Einfluss  der  Excentricität  auf  jede  beliebige  Ablesung  ermittelt, 
also  diese  korrigiert  werden.  —  So  z.  B.  erhielt  Encke  an  einem.  l4-zÖlligen 
Kreise  von  Pistor  die  Wertepaare 

A,---  0°        30         60  90         120        150         180       210     240    270     300    330° 

D-6",7     -5,6     -14,6     -16,8     -14,0     -17,5     -19,5     -8,5     0,6     5,9     4,2      4",5 

und  hieraus  ergeben  sich  successive  für  dieses  Instrument 

2  D  =  —  73",6        «  =  Vjj  2*  D  =  -  6",1        x'  =  -  5",01        y'  =  -  4",1 1 

A  =  219°        e  =  0'",002G4  P  ^  6  •  ^        M  =  6",48 
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und  sodaun  nacli   1 

D'  =  —  6",1  —  10",02  .  Si  A,  +  8",22  •  Co  A,  S 

—  ö.  Berechnet  man  uacb  5  rückwärts  die  sämtlichen  zwölf  D\  so  erhält  man 

D'-3",6     -2,9     -10,3     -16,5     -20,0    -19,7     -16,8    -9,3     -1,9     4,3     7,8     7",5 

80  dass  wirklich  im  grossen  Ganzen  die  D  durch  die  erhaltene  Exceutricität 
gefordert  werden,  ober  doch  immer  noch  für  D  —  D'  die  beträchtlichen  Werte 

3",l      —2,6      —4,3      0,7      6,0      2,2      —3,7      0,8      2,5      1,6      —3,6      —  3",0 

übrig  bleiben,  welche  eine  Kritik  des  Instrumentes  ergeben,  indem  sie  wohl 
(vgl.  344—45)  zunächst  als  Teiiungsfehler  aufzufassen  sind.  —  c.  Besitzt  ein 
Kreis  nur  Eine  Ablesuugsstelle ,  was  zwar  bei  Yollkreisen  kaum  mehr,  da- 
gegen bei  allen  Sectoren  (346)  und  dann  namentlich  beim  Spiegelsextanten  (352) 
vorkömmt,  so  kann  die  Excentricität  natürlich  nicht  auf  die  in  a  erläuterte 
Weise  bestimmt  werden;  da  aber  nach  341 :  2,  l 

Bj  — A,  =  B,-A,-t-ax'  — by'    wo    a  =  SiB,  — SiA,      b  =  CoB,  — CoA,  6 

aus  den  Ablesungen  bestimmbare  Zahlen  sind,  so  hat  mau  in  diesem  Falle  nur 
zwei  anderweitig  gut  bestimmte  Winkel  (B,  —  A,)  mit  ihren  an  dem  zu  unter- 
suchenden Instrumente  erhaltenen  scheinbaren  Massen  (B,  — A,)  zu  vergleichen, 
um  nach  6  zwei  zur  Bestimmung  you  x'  und  y'  dienliche  Gleichungen  auf- 
schreiben zu  können. 

343«  Der  Einfluss  der  Axengestalt.  —  Besitzen  die 
Zapfen,  auf  welchen  die  Axe  eines  Vertikalkreises  in  den  Lagern 
ruht,  auch  nur  eine  ganz  geringe,  am  Niveau  kaum  erkenn- 
bare Ellipticität,  so  werden  dadurch  die  Ablesungen  merklich  be- 
einflusst,  indem  während  einer  Umdrehung  des  Kreises  der  Mittel- 
punkt desselben  zweimal  eine  kleine,  von  der  Excentricität  und 
dom  Lagerwinkel  abhängige  Ellipse  durchläuft,  deren  grosse  Axe 
in  die  Bisectrix  des  letztern  fällt,  wodurch  natürlich  auch  die  Lage 
des  Kreises  gegenüber  dem  feststehenden  Index  systematisch  etwas 
modifiziert  wird". 

Xu  34  3:  a.  Schon  18U  hob  Bessel  in  einem  Briefe  an  Olbers  diesen 
Umstand  heiläufig  hervor  und  gah  für  den  speciellen  Fall  eines  Lagerwinkels 
von  00°,  ohschon  er  sich  üher  die  Natur  der  Bewegung  des  Kreismittelpnnktes 
nicht  ganz  klar  wurde,  den  hier  in  Betracht  kommenden  Effekt  ganz  richtig 
an.  Durch  seine  Notiz  angeregt,  habe  ich  mich  sodann  wiederholt  mit  dieser 
Frage  beschäftigt  und  dieselbe  noch  neuerlich  (Mitth.  72  von  1888)  dem  oben 
mitgeteilten  entsprechend  in  allgemeinerer  Weise  beantwortet.  —  Geht  man, 
um  den  £infins.s  der  Axengestalt  zu  übersehen,  von  derjenigen  Lage  des 
Kreises  aus,  bei  welchem  die  nach  einem  gewissen  Teilstriche  B  gerichtete 
grosse  Axe  2  a  des  Zapfens  den  Lagerwiukel  2  u  halbiert  oder  vertikal 
steht,  so  wird  ein  um  y  von  der  Boiizontalen  abweichender  Index  auf 
A  =  B  — (1)00  — y)  weisen.  Dreht  mau  sodann  den  ELreis  um  7),  so  sollte 
lunn,  wenn  die  Teilung  im  Sinne  des  Pfeiles  beziffert  ist,  die  Ablesung 
A|  =  A -f  7  erhalten,  wird  aber,  da  infolge  der  Ellipticität  der  Mittelpunkt 
des  Kreises  in  den  Punkt  (u,  t)  gehoben  wird  und  somit  ein  tieferer  Punkt 
an  den  Index  zu  stehen  kömmt,  nur  A,  =  Aj  —  A  A  ablesen,  wo  (s.  Fig.  auf 
folgender  Seite) 
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t  iV  +  t*  |V+t' 

ist.    Benutzt  man  somit  die  1.  c.  abgeleiteten  Werte 

ae*-Co2«,^      n   o    X      TT       a-.ji/.      n   .^   X  tt        ae*-Co2« 


u  = 


ae^-Si«     c.  _ 
t  = . Si  2  9 


=  Tr-Sir'.Si29 


T  = 


a  e*  •  Si « 


2r-Sir' 
nnd  führt  nach  oben 

9  =  A^  — A  =  A,-f-AA  — B  — y  +  90»  oder  2(p^2  (Ai  —  B  —  y)  +  180»  3 
ein,  80  erhält  man  snccesaive 

A,-Ai=  ^Vj7r-(a-Co;/-t.Siy)  =  ^ 

=  ü  [  1  +  Co  2  ( A,  —  B  —  y)  ] .  Co  y  +  T  .  Si  2  ( A,  -  B  —  y) .  Si  y 

nnd  somit  eine  Formel,  nach  welcher  man  den  Einfluss  der  Ellipticität  be- 
rechnen kann,  sobald  einmal  die  Konstanten  U,  T  nnd  B  bekannt  sind.  Um 
diese  letztern  zu  finden,  kann  man  aber  z.  B.  in  der  Weise  vorgehen,  dass 
man  an']den,  entsprechend  342  für  /  =  0  nnd  y  =  180  <^  erhaltenen  D  die  Diffe- 
renz der  sich  nach  4  in  diesen  beiden  Fällen  ergebenden  Korrektionen,  näm- 
lich die  Grösse  2  U  •  [  1  -h  Co  2  (A,  —  B)] ,  anbringt,  —  ans  den  nunmehr  nach 
342 : 1  gebildeten  12  Qleichaugen  neben  den  x'  und  y'  auch  die  U  und  B  be- 
stimmt, —  und  nach  der  aus  2  folgenden  Proportion  T  :  ü  =  2  Si*  rx :  Co  2  « 
schliesslich  noch  T  berechnet.  Besitzt  man  auch  y  =  90^  und  y  =  270*^  ent- 
sprechende Ablesnngsstelleu ,  so  kann  entsprechend  ein  zweites  System  von 
Gleichungen  gebildet  und  daraus  zur  Probe  T  und  B  neuerdings  ermittelt  werden. 
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344«    Die   Elimination   zufälliger   Teiluugsfehler.  — 

Die  kleinen  DiflFerenzen,  welche  durch  die  vorhergehenden  Unter- 
suchungen unerklärt  bleiben,  zeigen  in  der  Regel  keinen  syste- 
matischen Gang  mehr  und  sind  wohl  zunächst  durch  kleine  Un- 
richtigkeiten einzelner  Teilstriche  veranlasst  **.  Um  den  Einfluss 
solcher  zufälliger  Teilungsfehler  unschädlich  zu  machen ,  reicht  es 
bei  kleinern  Kreisen  vollständig  hin,  das  schon  früher  (332)  er- 
wähnte Multiplikationsverfahren  anzuwenden,  oder  wohl  noch  besser 
das  sog.  Repetitionsverfahren,  welches  letztere  darin  besteht,  dass 
man  einen  Winkel  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Limbus  misst, 
also  mit  den  Ablesestellen  die  beeinflussenden  Teilungsfehler  wech- 
selt, folglich  erwarten  kann,  dass  dieselben  sich  im  Mittelwerte 
nahezu  eliminieren  werden  *. 

Za  344:  a.  Ich  verweise  auf  die  in  342  :b  erhaltenen  Zahlen.  —  b.  Beide 
Verfahren  setzen  mehr  oder  weniger  Vollkreise  vorans,  sowie  die  Möglichkeit, 
den  Limbns  zu  drehen.  —  Als  historische  Notiz  füge  ich  bei,  dass  Lalande 
(Jpnrn.  d.  S.  1791)  sagt :  „Nons  devons  annoncer  qu'ä  l'Observatoire  de  Paris 
on  a  fait  an  solstice  d'etä  1790  Tessai  d'un  cercle  qui  n'a  qne  15"  de  diam^tre 
et  qui,  en  multipliant  les  observations  sur  tous  les  poiuts  de  la  circonfärence, 
a  donn(^  la  hautenr  solsticiale  avec  la  pr^cision  d'nne  seconde:  c'est  &  M.  Borda 
k  qui  nons  avons  l'obligation  de  cette  heurense  tentative;  Ton  n'avait  point 
encore  fait  an  aassi  bon  usage  de  l'idee  ing^niense  qne  Tobie  Mayer  avait 
ene  et  qu'il  consigna  en  1752  dans  les  Mem.  de  Gott.  Cependant  M.  Bugge, 
dans  ses  Observations  publikes  ä  Copenhagne,  dit  qne  depuis  1762  11  s'^tait 
servi,  ponr  la  carte  dn  Seeland,  de  cette  maltiplication  des  angles**. 

34S.  Die  Bestimmung  der  Teilungsfehler.  —  Bei  grössern 
Kreisen  und  in  Fällen,  wo  der  Bau  des  Instrumentes  die  für  An- 
wendung der  obigen  Verfahren  nötigen  Manipulationen  nicht  ge- 
stattet, ist  es  notwendig,  die  Fehler  der  einzelnen  Teilstriche  zu 
bestimmen ,  um  dieselben  in  Rechnung  bringen  zu  können.  Es 
lässt  sich  diese  Bestimmung  entsprechend  den  früher  besprochenen 
Teilungsverfahren  in  verschiedener  Weise  durchführen,  jedoch  wohl 
am  besten,  indem  man  über  dem  zu  untersuchenden  Kreise  zwei 
Ablesemikroskope  in  der  Weise  aufstellt,  dass  deren  Distanz  je- 
weilen  einem  gewissen  Teile  des  Kreises  oder  eines  schon  bekannt 
gewordenen  Bogens  des  letztern  entspricht ". 

Zv  345:   a.  Fällt  nämlich  der  Nullstrich  des  Kreises  in  das  erste,  der 
,„  ^  Teilstrich  Z  =  360  o  :  n   in  das  zweite  3Iikroskop, 

^*^^^^^~X-— ^--■^'^  >--^.y      "°^  misst  man   mit   den   beweglichen  Paden    die 

Distanzen  u  und  /?,  um  welche  diese  Striche  im 
Sinne  der  Teilung  von  dem  betreffenden  Index  ab- 
stehen, so  erhält  man  die  Gleichnng 

y  =  X  — a  +  /9  1 

in  welcher  x  die  Distanz  der  beiden  Mikroskope, 


r 
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y  diejenige  der  beiden  Teilstriche  bezeichnet.  Eine  entsprechende  Beziehnug 
ergiebt  sich,  wenn  man  bei  unverändertem  Stande  der  Mikroskope  dnrch 
Drehen  des  Kreises  den  Teilstrich  Z  in  das  erste,  folglich  den  Teilstrich  2Z 
in  das  zweite  Mikroskop  bringt,  —  dann  2Z  und  3Z,  —  etc.,  bis  der  Kreis 
erschöpft  ist.  Die  Summe  aller  dieser  n  Gleichungen  1  giebt  aber  offenbar 
die  neue  Gleichung 

360o  =  n.x  —  2*«  + 2*/?  * 

aus  welcher  man  x,  und  sodann  nach  den  1  die  Werte  aller  einzelnen  y  be- 
rechnen, folglich  durch  Yergleichnng  dieser  letztern  mit  ihrem  Nennwerte  die 
Fehler  aller  benutzten  Striche  finden  kann.  Nachher  nimmt  man  in  ähnlicher 
Weise,  sei  es  für  andere  Werte  von  n,  sei  es  durch  Anknüpfen  an  zwei  der 
schon  bekannten  Teilstriche,  weitere  Bestimmungen  vor,  bis  man  hinlängliche 
Anhaltspunkte  hat,  um  die  übrigen  Teilstriche  direkt  mit  einem  der  Ablese- 
mikroskope vergleichen  zu  können.  —  Für  weitem  Detail  und  zum  Teil  etwas 
abgeänderte  Dispositionen  vergleiche  „C.  A.  Peters,  Untersuchungen  der  Tei- 
Inngsfehler  des  Ertel'schen  Vertikalkreises  der  Pulkowaer  Sternwarte  (M^ro. 
Pet  1847),  —  Felix -Victor  Mauvais  (Eomboz  im  Dep.  du  Doubs  1800  —  Paris 
1854,  wo  er  sich,  als  Republikaner  entsetzt,  aus  Verzweiflung  erschoss;  Obs. 
und  Mitgl.  des  Bureau  des  long.  Paris),  Determination  des  errenrs  de  division 
du  cercle  mural  de  JFortin  ä,  l'Observatoire  de  Paris  (Compt.  rend.  1853),  — 
Ch.  Wolf,  Etudes  des  divisions  du  cercle  m^ridien  de  Secrätan-Eichens  (Ann. 
Obs.  Par. ,  Observat.  19),  ~  Wilhelm  Schur  (Altena  1846  geb.;  damals  Obs. 
Strassburg,  jetzt  Dir.  Obs.  Göttingen),  Bestimmung  der  Teilungsfehler  des 
Bepsold^schen  Meridiankreises  der  Strassburger  Sternwarte  (A.  N.  2532  von 
1883),  —  Magn.  Nyren,  Untersuchung  der  Repsold'schen  Teilung  des'  Pul- 
kowaer Vertikalkreises.  Petersburg  1886  in  4.,  —  0.  Schreiber,  Untersuchung 
von  Kreisteilungen  mit  zwei  und  vier  Mikroskopen  (Zeitschr.  f.  Instr.  6  von 
1886),  —  etc.". 

346«  Die  Höhenquadranten,  Zenitsectoren  und  Höhen- 
kreise. —  Zu  Gunsten  der  Messung  von  Höhenwinkeln  wurden 
seit  den  ältesten  Zeiten  vielfach  Quadranten  konstruiert,  welche 
in  der  Regel  so  aufgestellt  waren,  dass  ihre  Ebene  in  jeden  Vertikal 
gebracht  und  an  der  Teilung  die  momentane  Lage  der  Visierlinie 
gegen  die  aus  der  Lotrichtung  abgeleitete  Horizontale  abgelesen 
werden  konnte,  —  sei  es,  dass  der  Quadrant  mit  Hilfe  des  Lotes 
orientiert  und  die  Visiervorrichtung  mit  einem  drehbaren  Radius 
verbunden  war,  —  sei  es,  dass  beide  sich  mit  einander  drehten  und 
der  Schnitt  des  Lotes  mit  der  Teilung  gewissermassen  als  Index 
diente  *".  —  Zu  speciellen  Zwecken  und  namentlich  in  dem  Falle,  wo 
es  sich  ausschliesslich  darum  handelte,  den  Zenit  des  Beobachters 
gegen  benachbarte  Sterne  festzulegen,  wurde  wohl  auch  der  Quadrant 
auf  einen  kleinern  Sector  reduziert,  da  es  in  diesem  Falle  kon- 
struktiv möglich  war,  den  Radius  und  damit  die  Leistungsfähigkeit 
bedeutend  zu  vergrössern,  und  es  entstanden  so  z.  B.  die  Zenit- 
sectoren, mit  deren  Hilfe  (264)  die  Aberration  entdeckt  wurde  *.  — 
In  allen  Fällen  dagegen,   wo   nicht  solche  Specialitäten   ins  Auge 
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ZU  fassen  sind ,  h«it  die  neuere  Zeit  aus  bereits  mehrfach  ange- 
gebenen Gründen  umgekehrt  die  Quadranten  durch  Vollkreise  von 
massigen  Dimensionen,  aber  möglichst  sorgfältiger  Ausführung  er- 
setzt, und  die  Erfahrung  hat  die  Zweckmässigkeit  dieser  Neuerung 
ausser  Frage  gestellt*. 

Zu  346:  a.  Schon  ein  Schüler  von  Aristoteles,  der  Grieche  Dtkäarch 
(Messene  350  -—  ebenda  290;  Philosoph  und  Geograph),  dürfte  einen  Qua- 
dranten mit  Dioptern  besessen  haben ;  denn  die  Angabe  von  Eratostbenes  (vgl. 
„Eratosthenica,  ed.  Bemhardy.  Berolini  1822  in  8.";  fragm.  89),  dass  derselbe 
mit  „dioptrischen  Messwerkzeugen"  Höhenwinkel  von  Berggipfeln  gemessen 
habe,  lässt  sich  kaum  anders  deuten.  —  Auch  bei  den  spätem  Griechen,  so- 
dann wieder  bei  den  Arabern  und  im  Abendlande,  waren  unzweifelhaft  Höhen- 
quadranten im  Gebrauche,  und  so  bildete  z.  B.  Tycho  in  seiner  schon  mehr- 
fach citierten  „Astronomia  instaurata'^  verschiedene  Instrumente  solcher  Art 
ab.  Während  aber  noch  diese  letztern  ausschliesslich  der  erstem  Kategorie 
augehörten,  zog  dagegen  Picard  bei  Konstruktion  des  für  seine  berühmte 
Gradmessung  (418)  bestimmten  Höhenquadranten  die  zweite  vor.  Dieser  nach- 
her lange  als  mustergiltig  betrachtete  Quadrant,  der  einen  kupfernen  und 
mit  Hilfe  von  Transversalen  Minuten  gebenden  Limbus  von  38  Zoll  Radius 
besasR,  war  pfimlfch  an  Pinem  Stative  in  seinem  Schwerpunkte  so  aufgehängt, 

dass   er    sich    samt    dem 
an   ihm   festen   Femrohr 
A  0  (A  =  Okular,  0  =  Ob- 
jektiv und  Centrum)  drehen 
und  umschlagen  liess,  und 
sein  Horizontpunkt  C  in 
folgender  Weise  bestimmt 
Q    werden  konnte :  Das  Fern- 
rohr wurde  auf  einen  dem 
Horizonte  nahen,  dagegen 
vom  Beobachter  möglichst 
entfernten  Gegenstand  G 
eingestellt,  und  nun  mit  dem  Lote  der  unter  dem  Centrum  liegende  Punkt  6 
der  Teilung  aufgesucht,  so  dass  AB  =  90°  —  n  war;  dann  wurde  der  Quadrant 
umgedreht ,  umgeschlagen ,  das  Fernrohr  nochmals  auf  G  gerichtet ,  und  mit 
dem  Lote  der  nunmehr  über  dem  Centram  in  der  Distanz  AD  =  900-fu 
liegende  Punkt  D  der  Teilung  aufgesucht;  man  hatte  also  den  von  n  unab- 
hängigen Wert  Vt  (A  B  +  A  D)  =  90  0  oder  es  lag  der  gesuchte  Punkt  C  genau 
in  der  Mitte  zwischen  B  und  D.  —  ö.  Für  die  von  Molyneux  und  Bradley  ver- 
wendeten Zenitsectoren  auf  264  verweisend,  sind  hier  namentlich  diejenigen 
zu  erwähnen,  welche  bei  den  Gradmessungen  in  Frankreich,  Peru  und  Lapp- 
land (418,  421,  422)  zur  Bestimmung  der  Breitendifferenzen  dienten:  Derjenige 
von  Picard  hatte  10'  Radius  auf  18  ^  Bogenlänge  und  gab  mittelst  Trans- 
versalen 20",  liess  jedoch  min-iestens  4"  abschätzen,  —  der  nach  Peru  mit- 
genommene besass  12'  Radius  bei  30°  Bogenlänge,  gab  direkt  Minuten  und 
mit  Hilfe  eines  Louville'schen  Mikrometers  (340)  einzelne  Sekunden,  —  und 
der  in  Lappland  angewandte,  durch  Graham  in  ganz  vorzüglicher  Weise  aus- 
geführte Sector  von  8'  Radius  auf  angeblich  6%<^,  strenge  genommen  b^  29* 
56 V4"  Bogenlänge,  war  durch  Punkte  in  Achtelsgrade  eingeteilt,  liess  aber 
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mikrometriädi  ebenfalls  einzelne  Sekunden  ablenen.  —  Speciell  ist  anzuführen, 
dass,  während  Picard  den  Zenitpunkt  wiederholt  mittelst  eines  zenitalen  Sternes 
in  entsprechender  Weise  wie  den  Horizontalpimkt  seines  Quadranten  bestimmte, 
nnd  anch  in  Peru  regelmässig  Umlegnngen  vorgenommen  wurden,  in  Lappland 
letzteres  nnterlassen  und  sogar  nach  Transport  des  Instrumentes  angenommen 
wurde,  es  sei  die  Kollimation  unverändert  geblieben.  —  Femer  ist  zu  er- 
wähnen, dass  man  in  Peru  und  Lappland  bei  Beobachtung  eines  Sternes  dem 
Femrohr  vorerst  eine  Lage  gab,  bei  welcher  das  Lot  mit  einem  Teilstriche 
oder  Teiipunkte  coincidierte,  —  dann  aber  in  Peru  einen  beweglichen,  in  Lapp- 
land dagegen  den  festen  Faden  mit  einer  Mikrometerschranbe  zum  Sterne 
fährte.  —  Ffir  die  höchst  ingeniense  Art,  in  der  sich  die  französischen  Aka- 
demiker in  Peru  zu  helfen  wussten,  als  ihnen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  ihres 
Sectors  aufstiegen,  muss  auf  „La  CondaminBi  Mesure  des  trois  premiers  degr^s 
du  m^ridien  austral.  Paris  1751  in  4.  (pag.  116--21)'*  verwiesen  werden.  — 
c,  Vergleiche  das  in  335  darüber  beigebrachte.  —  Aus  einem  1783  VI  19  von 
Henry  Ussher  (1735?  —  Dublin  1790;  Dr.  theol.  und  Prof.  astr.  Dublin)  an 
Joh.  III  Bemoulli  geschriebenen  JBriefe  (Bl^m.  Berl.  1782)  geht  hervor,  dass 
Ramsden  für  die  damals  im  Bau  begriffene  Dubliner  Sternwarte  einen  lO-fÜssigen 
Vollkreis  in  Arbeit  hatte,  der  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  war. 

343«   Die  Astrolabien  und  der  Bordakreis.  —  In  der 

frühern  Zeit  kam  sehr  häufig  unter  dem  Namen  Astrolabium  ein 
geteilter  Halbkreis  zur  Verwendung,  der  zwei  feste,  der  Null- Linie 
entsprechende  öiopter,  ferner  einen  um  das  Centrum  drehbaren 
Diopterlineal  besass,  meist  auch  eine  Boussole  trug,  und  mit  einem 
Dreifusse  mittelst  einer  sog.  Nuss  (genou)  so  verbunden  war,  dass 
er  in  die  Winkelebene  gebracht,  folglich  jeder  Winkel  direkt  ge- 
messen werden  konnte  **.  —  Später  trat  an  dessen  Stelle  meist  ein 
Quadrant  oder  Sextant  von  etwas  grösserm  Radius,  der  eine  analoge, 
wenn  auch  wesentlich  vervollkommnete  Aufstellung  besass,  sowie 
von  der  zweiten  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts  hinweg,  statt  der 
Diopter,  Fernröhren  mit  Fadenkreuz  erhielt*,  —  und  nach  der 
Mitte  des  18.  Jahrhunderts  führte  Borda  den  nach  ihm  benannten 
Kreis  ein,  der  neben  den  Vorzügen  des  Vollkreises  sich  durch  eine 
mustergiltige  Aufstellung  auszeichnete,  welche  unter  Anwendung 
des  Principes  der  Multiplikation  oder  Repetition  verhältnismässig 
leicht  erlaubte,  jeden  beliebigen  Winkelabstand  mit  Genauigkeit 
zu  bestimmen  ^ 

Za  349  :  a.  In  der  altern  Zeit  wurde  der  Name  Astroiablum  (von  uoiqov  = 
Stern  nnd  lufißüro»  =  ich  fasse)  nicht  nur  für  die  oben  beschriebenen,  sondern 
so  ziemlich  für  alle  mit  Kreisteilungen  versehenen  Instrumente  gebraucht,  — 
namentlich  anch  für  die  Planisphärien  (360),  und  einen  von  Ptolemäus  (386) 
aasgedachten  Apparat,  um  die  Längen  und  Breiten  der  Sterne  direkt  zu  be- 
stimmen. —  b»  Der  anfJinglich  von  Snellius  bei  seiner  Gradmessnng  (416)  ge- 
bt anchte  zweifQssige,  messingene  Quadrant  war  noch  ziemlich  primitiv,  indem 
er  mitteist  Transversalen  nnr  notdürftig  Minuten  gab.  Dagegen  besassen  Tycho 
und  Hevel  bereits  bedeutend  bessere  Instrumente  dieser  Art,  und  der  von 
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Picard  zu  seiner  Triangulation  (418)  verwendete  Quadrant,  welcher  sich  von 
dessen  Höhenquadranten  (346)  nur  durch  sein  Stativ  und  die  Beigabe  eines 
zweiten  und  drehbaren  Fernrohrs   unterschieden  zu  haben  scheint,   leistete 
offenbar  noch  wesentlich  mehr.  —  Der  Kuriosität  wegen  mag  hier  anhangs- 
weise auch  der,  beim  Gebrauche  drei  Mann  in  Anspruch  nehmende,  7-füssige 
Sextant  erwähnt  werden,  welchen  Jonas  Moore  (Whitbee  in  Lancashire  1617  — 
Godalming  1679;  erst  Prof.  math.  London,  dann  Genie-Inspektor),  der  Pro- 
tektor von  Flamsteedy  1676  für  diesen  auf  eigene  Kosten  als  Hauptinstrument 
der  ersten  Sternwarte  in  Greenwich  konstruieren  liess;  Derselbe  konnte  mit 
Hilfe  eines  Räderwerks  in  die  Ebene  zweier  Gestirne,  deren  Distanz  gemessen 
werden  sollte,  gebracht  werden;  nachher  wurde  er  in  dieser  Ebene  so  ge- 
dreht, dass  der  eine  Stern  im  Fadenkreuze  eines  festen,  dem  Nullpunkte  ent- 
sprechenden Fenirohrs  erschien,  während  ein  anderes,  bewegliches  Fernrohr 
auf  den  zweiten  Stern  eingestellt  wurde.  —  c.  Der  nach  den  Ideen  von  Borda 
durch  Lenotr  ausgeführte  Kreis  kam  zum  ersten  Male  1787  bei  der  zur  Ver- 
bindung der  Sternwarten  von  Paris  und  Greenwich  ausgeführten  Triangulation 
(426)  in  Gebrauch,  spielte  dann  aber  namentlich  bei  der  als  Grundlage  des 
metrischen  Systemes  angeordneten  neuen  französischen  Gradmessnng  eine  so 
hervorragende  Rolle,  dass  Delambre  von  demselben  in  der  „Base  du  Systeme 
m^trique  (II  160  ff.)*^  eine  ausführliche  Beschreibung  mit  Abbildungen  zu  geben 
hatte,  auf  welche  es  hier  genügen  mag,  für  den  Detail  zu  verweisen,  da  der 
Bordakreis  in  der  neuern  Zeit  durch  die  sofort  zu  beschreibenden  Instrumente 
wieder  ganz  ausser  Kurs  gesetzt  worden  ist.  —  Dagegen  mag  noch  einerseits 
erwähnt  werden,    dass  im   Anfange   des   gegenwärtigen  Jahrhunderts    auch 
Reichenbach  und  sein  trefflicher  Schüler  U.  Schenk  vorzügliche  Exemplare  des 
Bordakreises  lieferten,  ja  ein  von  letzterm  verfertigter  18-Zöller  noch  jetzt 
eine  Hauptzierde  der  kleinen  Instrumentensammlung  der  Berner  Sternwarte 
bildet,  —  und  anderseits,  da  der  Bordakreis  namentlich  auch  als  Repetitions- 
kreis  beliebt  war,  dass  in  den  ersten  Decennien  unsers  Jahrhunderts  noch  viel 
über  die  Vorteile  und  Nachteile  solcher  Instrumente  herumgestritten  wurde. 
Littrow  sprach  sich  nun  in  seiner  Abhandlung  „Über  den  erweiterten  Gebranch 
der  Multiplicationskreise.    Prag  1820  in  8."   entschieden  dahin  aus,  dass  die 
Repetitionsinstrumente  zu  empfehlen  seien,  wenn  man  sie  nicht  eigentlich  zum 
Multiplizieren  (wo  durch  das  häufige  Klemmen  schädliche  Verschiebungen  ent- 
stehen können),  sondern  in  folgender,  das  Eliminieren  der  Teilnngsfehler  eben- 
falls bewirkender  Weise  anwende:  Man  soll  für  jede  Serie  von  Beobachtungen 
auch  den  Repetitionskreis  wie  einen  gemeinen  Kreis  behandeln,  so  bei  Höhen- 
messungen ebenfalls  in  beiden  Lagen  (Kreis  Ost  und  Kreis  West)  beobachten, 
etc.,  und  nur  jeweilen  für  eine  neue  Serie  den  äussern  Kreis  losklemmen  und 
verstellen,  —  d.  h.  also  dasselbe  Princip  zur  Anwendung  bringen,  welches  den 
neuern  Vorschriften  der  Geodäsie  für  das  Messen  der  Horizontalwinkel  mit 
Repetitionstbeodoliten  (349)  zu  Grunde  liegt.    Anhangsweise  zeigt  Littrow  an 
einigen  eklatanten  Beispielen,  wie  mau  sich   arg  täuschen  kann,  wenn  man 
aus  der  Übereinstimmung  innerhalb  einer  Serie  auf  die  wirkliche  Güte  des 
Resultates  schliesst. 

348«  Die  Reduktion  auf  Centrum  und  Horizont.  —  Bei 

terrestrischen  Operationen  kömmt  es  häufig  vor,  dass  man  sich  nicht 
genau  im  Scheitel  eines  zu  bestimmenden  Winkels  aufstellen  kann, 
sondern   denselben,    wie   man   sagt,    excentrisch    messen    und    somit 
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nachträglich  für  Grösse  iiiid  Richtung  der  Excentricität  verbessern, 
d.  b.  eine  sog.  Reduktion  auf  das  Centrum  vornehmen  muss^  —  Da 
ferner  jedes  der  Winkelobjekte  in  der  Kegel  eine  gewisse  Höhe  .über 
dem  Horizonte  besitzt,  so  hat  man  zwischen  ihrem  wirklichen  Winkel- 
abstande und  ihrem  Horizontalabstande  zu  unterscheiden  und,  wenn 
z.  B.  mit  Hilfe  des  Bordakreises  der  erstere  gemessen  wird,  noch 
eine  sog.  Reduktion  auf  den  Horizont  auszuführen,  um  den  letztern 
zu  erhalten  ^ 

Zu  34S:   a.  Bei  der  Gradmessung  in  Peru  (421)  wurden,  wenn  das  In- 
strument nicht  in  dem  Dreieckspunkce  C  selbst  aiifgestellt  werden  konnte, 

sondern  statt  \^  in  einem  benachbarten  Pnnkte  D  der 
Winkel  «p  gemessen  werden  musste,  von  C  aus  (wohl 
mit  Hilfe  einer  Kreuzscheibe  330)  die  Senkrechten 
p  nnd  q  auf  B  D  und  A  D  gefällt  und  mit  einer  Schnur 
gemessen,  —  aus  diesen  und  approximativen  Werten 
von  a  und  b  die  Winkel  a  und  ß  berechnet,  wofür 
sich  La  Condamine  einer  von  Jean  de  Lagrive  (Douchery 
bei  S^dan  1687  —  Paris  1757;  erst  Priester  und  Lehrer 
am  Lazaristen-Eollegium  in  Erakau,  dann  als  Topo- 
graph in  Paris  lebend)  berechneten  Hilfstafel  bediente, 
—  und  sodann  aus 

« +  9  =  /9  -f  V'  oder  \p  =  tp  +  u  —  ß  1 

der  richtige  Winkel  berechnet.  —  Jetzt  misst  man  nach  dem  Vorgange  von 
Delambre  statt  p  und  q  meistens  die  Excentricität  e  und  den  Direktionswinkel  y^ 
und  berechnet  c<  und  j9  aus 

Si(9-fy)""b         "Siy"~a  b  ■  Si"l"   "         '^^a-Sil"     * 

—  b»  Bezeichnet  a  den  waliren ,  A  =  a  -f  x  den  auf  den  Horizont  bezogenen 
Winkel  zweier  Objekte  der  Zenitdistanzen  b  =  900  — /9  und  c=900  — y,  so 
hat  man,  wenn  man  si^h  aus  dem  Scheitel  eine  Kugeifläche  von  beliebigem 
Radius  beschrieben  denkt,  nach  00  und  unter  Voraussetzung,  dass  /;,  y,  und 
um  so  mehr  x,  kleine  Grössen  seien 

Co  a  =  Si  ^  ■  Si  y  +  Co  /i?  •  Co  /  ■  Co  (a  H-  x) 

>=^ /? .  y .  Si«  1"  4-  (1  —  V»  jS*  •  Si«  1")  (1  —  V«  r  •  Si«  l")  (Co  a  -  x  'Si  a  •  Si  1") 

woraus  für  p  =  '/,  {ß  -\-  y)  und  q  =  V?  {ß  —  y)  die  schon  durch  Legendre  in 
seinem  Memoire  von  1787  gegebene  Näherungsformel 

x  =  |^^^[v?-(/»'  +  y')-Coa]  =  [p'.Tg|-q'-Ct|].Sil"        3 

folgt,  welcher  ich  jedoch  die  ebenfalls  nach  90  bestehende  strenge  Formel 


^    A        1 /Si  s  •  Si  (s  —  a) 
Co---  [/— giijTsu- 


a+b  -4-c 
wo       s= 2 


vorziehen  möchte.  —  Ebenso  iässt  sich  nach  den  Formeln 

Co  a  =  Co  c  •  Co  (b  —  X) .  Se  X        wo        Tg  x  =  Tg  c  •  Co  A  5 

auch  die  umgekehrte  Aufgabe  leicht  lösen.  —  Vgl.  ferner  „A.  L.  Fr.  Meister, 
Descriptio  et  examen  scalse  pro  reduceudis  ad  horizontem  angulis  inclinatis  a 
Tob.  Mayero  concinuatoß  (Comni.  Gott.  1785/C)". 
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349.    Azimutalquadrant,    Theodolit    und   Universal- 

iustrument.  —  Der  sich  als  höchst  fruchtbar  erweisende  Gedanke, 
Winkelinstrumente  mit  zwei  zu  einander  senkrechten  Kreisen  zu 
konstruieren,  an  welchen  sich  sozusagen  auf  Einen  Schlag  die  Rich- 
tungen beliebiger  Visuren  nach  Höhe  und  Azimut,  also  offenbar 
auch  ihre  ßichtungsunterschiede  festlegen  lassen,  findet  sich  schon 
in  dem  Azimutalquadranten  der  Araber  und  dessen  Nachbildungen 
auf  Hveen,  sowie  in  Kassel  und  Danzig  verwirklicht";  aber  immerhin 
bedurfte  es  noch  lange  Jahre  und  des  immer  fühlbarer  werdenden 
Bedürfnisses,  für  geodätische  Arbeiten  ein  tragbares  Instrument  von 
grösserer  Leistungsfähigkeit  zu  besitzen,  bis  aus  jenen  noch  un- 
gefügigen und  relativ  kostbaren  Apparaten  nach  und  nach  unser 
gegenwärtiger  handlicher  und  leicht  zu  beschaflfender  Theodolit  *,  und 
aus  diesem  dann  wieder  etwas  später  das,  allerdings  diese  letztern 
Eigenschaften  nicht  mehr  in  gleichem  tiasse  besitzende,  aber  auch 
den  umfassendsten  Anforderungen  genügende  und  mit  vollem  Recht 
den  Namen  Universalinstrument  tragende  Hilfsmittel  hervorging  ^ 

Zu  349:  a.  Die  Idee,  anstatt  eines  Winkels  dessen  Projektion  auf  eine 
Horizontalebeno  und  die  Projektionswinkei  seiner  Schenkel  zu  messen,  ist 
bereits  in  den  für  die  Sternwarte  zu  Meragah  konstruierten  „drehenden  Qua- 
dranten** und  dem  wohl  damit  Identisclen  „Instrument  des  quarts  de  cercle 
mobiles**  S6dillots  vertreten,  da  dabei  übereinstimmend  von  einem  horizontalen 
Kreise  die  Rede  ist,  über  welchem  zwei  Quadranten  mit  Alidaden  spielten,  um 
von  zwei  Gestirnen  in  einem  gegebenen  Momente  gleichzeitig  die  BöLen  und 
Azimute  messen  und  dadurch  ihre  Distanz  bestimmen  zu  können.  Leider  wird 
über  die  Grösse  dieses  Azimutalquadranten  von  Meragah  nur  die  unbestimmte 
Angabe  „le  plus  grand  possible"  gemacht,  —  auch  nur  gesagt,  dass  Hoiizontal- 
kreis  und  Quadranten  in  Grade  und  ihre  „Unterabteilungen**  geteilt  waren, 
und  die  Grade  am  Horizontalkreise  vom  Ost-  und  Westpunkte  aus  gezählt 
wurden.  —  Im  Abendlande  findet  sich  die  erste  Spur  eines  solchen  Instni- 
mentes  in  dem  schon  früher  (57)  erwähnten  Kremsmtinster-Kreise  von  1570,  — 
einem  hölzernen  Kreise  von  6  Vi"  Durchmesser,  in  dessen  Centrum  eine  verti- 
kale Axe  stand,  die  ein  Diopterlineal  trug  und  an  welche  ein  elfenbeineiiier, 
in  180  Grade  geteilter  Halbkreis  befestigt  werden  konnte,  über  welchem  ein 
Lot  spielte.  —  Sodann  folgte  der  von  Tycho  aus  Messing  konstruierte  und 
daher  nachmals  von  ihm  in  seiner  mehrerwähnten  „Astr.  inst,  mech.**  auch  als 
„orichalcicus''  aufgeführte  Quadrans  azimuthalis,  der  aus  einem  mittelst  Trans- 
versalen und  Nonius'schen  Hilfsquadranten  die  einzelnen  Minuten  gebenden, 
mit  Diopterlineal  versehenen  Höhenquadranten  von  l'/«  Ellen  Radius  bestand, 
welcher  über  einem  horizontalen,  ebenfalls  Minuten  gebenden  und  mittelst  vier 
Schraiiben  auf  Marmorsäulen  ruhenden  Vollkreise  von  zwei  Ellen  Durchmesser 
spielte.  —  Ungefähr  gleichzeitig,  und  wohl  nicht  ohne  konstruktive  Verbesse- 
rungen, führte  auch  BUrgt  mehrfach  solche  Instrumente  aus,  —  ihren  Höhen- 
punkt aber  scheinen  sie,  wie  uns  die  „Machina  coelestis"  zeigt,  ein  halbes  Jahr- 
hundert später  bei  Havel  erreicht  zu  haben,  der  unter  auderm  die  vier  Fuss- 
schrauben  auf  drei  reduzierte,  die  vor  ihm  einfach  mit  der  Hand  ausgeführten 
Feinbewegungen  durch  Mikrometerscliraubcn  und  SchnuizUge  ausführte,  etc. j 
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dabei  besass  sein  Azimntalkreis  V  Darchmesser,  sein  Quadrant  6'  Radius,  und 
beide  waren  direkt  in  Minuten  abgeteilt,  während  Transversalen  10''  abzu- 
lesen und  5''  abzuschätzen  erlaubten.  —  b.  Während  mutmasslich  RSmer  der 
erste  war,  welcher  (vgl.  die  Bas.  astr.)  den  Quadranten  durch  einen  Yollkreis 
ersetzte,  und  Ramsden  derjenige  Mechaniker,  welcher  in  dem  1789  nach 
Palermo  gelieferten,  über  einem  dreifttssigen  Horizontalkreise  spielenden  fünf- 
füssigen  Vertikalkreise  den  grössten  Altazimut  mit  Yollkreis  erstellte,  —  kommt 
dagegen  nach  einer  Note,  welche  Maclaurin  1746  seiner  Übersetzung  yon 
Dav.  Gregorys  ,Practical  Geometry**  beigefügt  haben  soll,  das  noch  grössere 
Verdienst,  das  ganze  Instrument  zu  einem  tragbaren  und  dennoch  leistungs- 
fähigen Apparate  kondensiert,  d.  h.  einen  ersten  Theodoliten  geschaffen  zu 
haben,  dem  englischen  Mechaniker  John  oder  Jonathan  Sisson  (1690?  ---  1760?; 
Schüler  von  Graham,  der  auch  Bird  bei  diesem  einführte)  zu.  —  Über  den 
Ursprung  des  Namens  „Theodolit*'  sind  die  Gelehrten  nicht  einig;  jedoch  hat 
die  von  Breton  de  Champ  aufgestellte  Ansicht,  er  sei  durch  Zusammenziehung 
ans  ,The  Alidada**  entstanden,  viel  für  sich,  zumal  in  dem  Werke  „Leonard 
Digges,  Pantometria,  a  geometrical  practical  treatise  (London  1571  in  4. ;  2.  ed. 
1591  durch  Sohn  Thomas)**  das  einen  geteilten  Kreis  mit  Alidade  beschreibende 
Kapitel  27  die  Aufschrift  „The  composition  of  the  Instrument  caUed  Theo- 
dolitus"  besitzen  soU.  —  In  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  von 
den  Short  (vgl.  387),  Adams,  Brander,  Ramsden,  etc.,  in  zahlreichen  Exemplaren 
und  fortwährend  etwas  besser  ausgeführt,  wurde  sodann  dem  Theodoliten  im 
Anfange  des  laufenden  Jahrhunderts  sein  gegenwärtiger  mustergiltiger  Bau 
durch  Reichenbach  gegeben,  auch  ein  sog.  Verstcherungsfemrohr  zur  Kontrole 
des  unveränderten  Standes  beigefügt  und  durch  Drehbarmachen  der  Limben 
beider  Kreise  die  Multiplikation  und  Repetition  der  Winkel  ermöglicht.  Schon 
1812  stellte  Baron  v.  Zach,  der  1807  eigens  nach  München  gereist  war,  um 
Reichenbachs  Theodoliten  kennen  zu  lernen,  denselben  das  glänzende  Zeugnis 
ans:  „Die  Repetitionstheodoliten  von  8  Zoll  sind  für  die  allergenausten  geo- 
dätischen Vermessungen  hinlänglich  und  schon  desswegen  dazu  zu  empfehlen, 
weil  sie  wegen  ihres  sehr  geringen  Gewichts  so  transportabel  sind  und  so 
wenig  Raum  einnehmen,  dass  man  sie  auf  alle  Berge,  Thürme,  etc.  bringen 
kann.  Man  gelangt  bei  ihnen  schon  nach  der  10.  Wiederholung  (öfters  früher) 
auf  die  stehende  Sekunde.  Was  diesen  Werkzeugen  diese  grosse  Vollkommen- 
heit gibt,  ist,  ausser  ihrer  feinen  mechanischen  Ausführung,  ihre  äusserst  wohl 
aasgedachte  Bauart".  —  Seit  jener  Zeit  haben  sich  nun  allerdings  die  An- 
forderungen sehr  gesteigert,  aber  es  ist  den  Mechanikern  gelungen,  mit  den- 
selben Schritt  zu  halten;  namentlich  ist  der,  noch  bei  den  altem  Theodoliten 
Reichenbachs  verkümmerte,  ja  zuweilen  nur  durch  ein  Segment  vertretene 
Höhenkreis  in  gleiche  Rechte  wie  der  Horizontalkreis  eingesetzt  worden.  — 
e«  Für  geographische  Ortsbestimmungen  war  der  Theodolit  weniger  geeignet, 
da  für  solche  die  Beobachtung  von  hohen  Sternen  notwendig  war;  aber  auch 
da  wusste  sich  der  ausgezeichnete  Münchner  Mechaniker  zu  helfen,  indem  er 
einen,  allerdings  bereits  1637  von  Hevel  (vgl.  Selenographia  pag.  27)  aus- 
gesprochenen, aber  dann  wieder  so  ziemlich  vergessenen  Gedanken  zu  Hilfe 
nahm.  Schon  1816  konnte  nämlich  Homer  aus  Zürich  an  Repsold  schreiben: 
nReichenbach  hat  eine  neue  Art  Theodolit  verfertigt,  bei  welchem  das  beweg- 
liche Femrohr  unter  einem  rechten  Winkel  gebrochen  ist,  dergestalt,  dass 
man   zur   Seite   durch   die   Qneraxe    hineinsieht;    Herr  von  Zach    gibt   ibm 

Wolf,  Handbucii  der  A&tronomic.    II.  4 
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den  seltsamen  Namen  Stumpf  schwänz".  —  Aus  der  successiven  Ausbildung 
dieses  sog.  „astronomischen"  Theodoliten,  seiner  Erweiterung  zum  Bepetiüons- 
theodoliten,  seiner  Ausstattung  mit  Ablesemikroskopen,  bequemen  Beleuch- 
timgs-  und  Umlegevorrichtungen,  etc.,  ging  nunmehr  das  imter  der  folgenden 
Nummer  einlässlich  zu  behandelnde,  gewissermassen  ein  transportables  Ob- 
servatorium darstellende  Universalinstrument  hervor,  das  bereits  für  astro- 
nomisch -  geodätische  Arbeiten  fast  unentbehrlich  geworden  ist,  und  das 
namentlich  die  jungem  Repsold  zu  einer  früher  kaum  geahnten  Vollkommen- 
heit gebracht  haben. 

3&0«  Die  Theorie  des  Universalinstrumentes.  —  Damit 

das  universalinstrument  richtig  projiziere,  ist  es  notwendig,  dass 
der  eine  der  beiden  Kreise  wirklich  horizontal  stehe,  —  dass  ferner 
die  beiden  Lager  der  Axe,  welche  den  andern  Kreis  und  das  Fern- 
rohr trägt,  genau  denselben  Abstand  von  jenem  ersten  Kreise  be- 
sitzen, —  und  dass  endlich  diese  Axe  zu  der  optischen  Axe  des 
Fernrohrs  senkrecht  stehe,  —  da  oflfenbar  nur  in  diesem  Falle  die 
Gesichtslinie  beim  Drehen  des  Fernrohrs  eine  Vertikalebene  be- 
schreibt. —  Damit  diese  drei  Hauptbedingungen  wenigstens  sehr 
nahe  erfüllt  seien,  d.  h.  das  Instrument  als  zum  Gebrauche  bereit 
oder  als  richtig  aufgestellt  betrachtet  werden  könne,  ist  folgende 
Reihe  von  Manipulationen  vorzunehmen:  Zuerst  wird  eine  Libelle 
auf  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  aufgesetzt,  letztere  über  eine  der 
Fuss-Schrauben  gebracht  und  nun  die  Libelle  eingestellt ;  dann  wird 
die  Libelle  umgekehrt  aufgesetzt  und  von  ihrem  allfälligen  Aus- 
schlage die  Hälfte  an  der  Fuss-Schraube ,  der  Rest  an  der  Libelle 
korrigiert;  nachher  dreht  man  die  Alidade  um  180®  und  verbessert 
einen  neuen  Ausschlag  der  Libelle  zur  Hälfte  an  der  Fuss-Schraube, 
zur  Hälfte  an  einem  der  Lager ;  hierauf  stellt  man  die  Axe  parallel 
zu  den  beiden  andern  Fuss-Schrauben  und  bringt  mit  diesen  die 
Libelle  nochmals  zum  Einspielen;  endlich  stellt  man  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  genau  auf  einen  Gegenstand  ein,  —  legt  ent- 
weder das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  um,  oder  führt  dasselbe,  nach 
Drehen  der  Alidade  um  180®,  mittelst  Durchschlagen  auf  den  Gegen- 
stand zurück,  —  und  verbessert  die  Hälfte  der  Abweichung  an  den 
Stell-Schrauben  des  Fadenkreuzes  oder  des  das  gebrochene  Fernrohr 
konstituierenden  Prismas ".  —  Die  kleinen  Fehler,  welche  auch  bei 
sorgfältiger  Aufstellung  übrig  bleiben,  sucht  man  zu  bestimmen, 
um  dieselben,  soweit  es  nicht  durch  passende  Anordnung  der 
Beobachtungen  gelingt  sie  unschädlich  zu  machen,  in  Rechnung 
bringen  zu  können  ^ 

Zu  350:  a«  Bei  dem  gebrochenen  Fernrohr  fallen  die  vom  Objektive 
kommenden  Strahlen  auf  ein  in  der  Mitte  der  hohlen  Drehaxe  angebrachtes 
gleichschenklig  rechtwinkliges  Glasprisma  I,  und  werden  durch  dasselbe  in 
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(He  eine,  das  Okular  tragende  Hälfte  der  Drehaxe 
geworfen.  Fällt  aber  ein  Strahl  unter  dem  Winkel  a 
auf  das  Prisma  ein,  so  verlässt  er  dasselbe  (wegen 
/i?-fy  =  45°  =  <J  +  y  oder  /9  =  <J)  auch  unter  dem  Win- 
kel e  =  «,  so  dass  9  =  (a— /?)+1800--2;'-l-(i  — ^)  = 
90  0  +  2 «  wird ,  also  das  gebrochene  Femrohr  nur 
für  a  =  0  der  Forderung,  es  solle  die  optische  Axe 
senkrecht  zur  Drehaxe  stehen  oder  keine  Kollimation 
besitzen,  Genüge  leisten  kann.  —  Um  trotz  Zwischen- 
stellung des  Prismas  auch  bei  dem  gebrochenen 
Femrohr  die  Fadenbeleuchtung  durch  die  Axe  zu  ermöglichen,  hatte  W.  Struve 
den  guten  Gedanken,  dem  Prisma  I  noch  ein  zweites  Prisma  II  aus  demselben 
Glase  aufzusetzen.  —  Anhangsweise  mag  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
dafis  beim  astronomischen  Femrohr  mit  und  ohne  Prisma  oben -unten  als 
unten -oben  erscheint,  —  dagegen  nur  ohne  Prisma  links -rechts  als  rechts - 
links.  —  Wenn  man  endlich  die  Kollimation  durch  Umdrehen  und  Durch- 
schlagen ermittelt,  so  braucht  man  nur  in  beiden  Lagen  den  Vertikalkreis 
abzulesen,  um  im  Mittel  der  beiden  Ablesungen  zugleich  den  Zenitpunkt  des- 
selben zu  erhalten.  —  h.  Auch  nach  sorgfältiger  Aufstellung  wird  in  der  Regel 
der  sog.  Horizontalkreis,  dessen  Pol  in  P  liegen  mag,  eine  kleine  Neigung  i 

gegen  den  wahren  Horizont  besitzen,  so  dass  nur 
sein  Teilpunkt  ao  wirklich  im  Horizonte  liegt ;  ferner 
wird  die  Drehaxe  des  Femrohrs  nicht  genau  mit 
dem  Horizontalkreise  parallel  sein,  sondern  ihr 
Westende  W  eine  kleine  Erhebung  i*  über  denselben 
haben;  endlich  wird  die  optische  Axe  nicht  voll- 
ständig zu  der  Drehaxe  senkrecht  stehen,  sondern 
mit  ihr  einen  Winkel  90  ^  —  c  bilden ,  und  während 
sie  bei  einem  gewissen  Stande  des  Instrumentes 
nach  0  weisen  sollte, "so  wird  sie  nach  einem  benachbarten  Punkte  0'  gerichtet 
sein,  und  somit  die  Ablesung  a|  am  Horizontalkreise  einem  Punkte  A,  am 
Horizonte  entsprechen.  Nun  hat  man  ans  Dreieck  PZW,  wenn  b|  die  Angabe 
der  Libelle  bezeichnet  und  a  durch  90  ^  -f  aj  ersetzt  wird, 

Si  b,  =  Si  i'  •  Co  i  —  Co  i'  •  Si  i  •  Co  (a,  —  ao)         oder    b,  ;=^  i'  —  i  •  Co  (a,  —  ao)  1 

Si  (A  —  ao  +  90) :  Si  (a  —  ao  +  90)  =  Co  i' :  Co  b,  A  j=:  a  =  90°  +  a,  2 

Femer  folgt  aus  Dreieck  ZWO',  wenn  z,  die  mit  Hilfe  des  oben  bestimmten 
Zcnitpunktes  erhaltene  Zenitdistanz  von  0'  ist, 

Si  c  =  Si bi  •  Co  z,  +  Co  bi  •  Si z,  •  Si  [90°  —  ( A  —  A,)] 

Da  nun  in  dieser  Gleichung  die  Seite  links  und  das  erste  Glied  rechts  klein 
.sind,  so  muss  auch  das  zweite  Glied  imd  somit  der  Faktor  Si  [90  "  —  (A  —  A,)| 
klein  sein,  also 

ci=ib|  "Cozi +  (A|--a,)'Siz,      oder      A,  =  a,  +  c -Csz,  —  b,  •  Ctz,        3 

so  dass  sich  also  jede  Ablesung  mit  Hilfe  von  l  und  3  leicht  für  die  übrig 
gebliebenen  Aufstellungsfehler  korrigieren  lässt,  sobald  diese  durch  i,  i',  a,, 
und  c  bestimmt  sind.  —  Um  die  drei  ersten  dieser  Konstanten  zu  erhalten, 
stellt  man  den  Kreis  successive  auf  drei  Winkel  a, ,  120 '^  +  a,  und  210**  |-  a, 
ein ,  an  der  Libelle  die  zugehörigen  b, ,  b,  und  b,  ablesend.  Da  nämlich 
Co  1200  -,  _  Tj^  Si  1200  ==  y,  |/3,  Co  2400  =  —  Vi  und  Si  240«=  —  V^  ('s  ist, 
so  ergeben  sich  in  diesem  Falle  nach  1  die  drei  Beziehungen 
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b,=i'-i.Co(a,-ao)       b,  =  i' +  »/,  i  .Co(ai-a«) -f  V,  i-Si(a, -ao)- V'3 

b,  =  i'+y,i.Co(a,-ao)-y,i.8i(a,-ao)-)/s 

aas  welchen  dnrch  Kombination  die  znr  Bestimmung  der  i',  ao  nnd  i  bequemen 
Gleichungen 

b,  +  b,  +  ba  =  3  .  i'  b,  —  b,  =  i  •  j/s  •  Si  (a,  —  ao) 

bj  +  b,  —  2b,  =  i  •    3  •  Co  (a,  —  ao) 

folgen.  Um  sodann  noch  c  zu  bestimmen,  ist  es  am  einfachsten,  das  Fernrohr 
in  den  Lagern  umzulegen,  wobei  c  das  Zeichen  wechselt,  —  nochmals  zu 
nivellieren,  wodurch  man  b,'  erhält,  das  infolge  einer  Zapfenungleichheit  (324) 
etwas  yerschieden  von  b,  ausfallen  kann,  —  dann  das  Fadenkreuz  auf  O' 
zurückzufQhren,  —  und  endlich  eine  neue  Ablesung  a,'  zu  machen.  Da  näm- 
lich in  diesem  Falle  nach  3 

A|  =  a,'  —  c  •  CsZ|  —  bj'  •  CtZt 
wird,  so  folgt  aus  Kombination  mit  8 

c=Vt(a,'-a,)   Siz,-Vi(b,'-b,).Coz,  S 

Wenn  man  bereits  (342)  Excentricität  und  Indexfehler  kennt,  so  kann  man, 
statt  umzulegen,  um  180 <*  drehen  und  durchschlagen.  —  Anhangsweise  mag* 
noch  beigefügt  werden,  dass  nach  3  für  eine  zweite  Stellung 

A,  =  a,  +  c  •  Cs  z,  —  b,  et  Zj 
also  für  den  durch  die  beiden  Stellungen  bestimmten  Horizontalwinkel  der  Wert 
Aj  —  Aj  =  aj  —  a,  -f  c  (Cs  z,  —  Cs z,)  —  (b,  Ct  z^  —  b,  •  et  z, )  C 

folgt.  Das  erste  Eorrektionsglied  enthält  beständig  eine  Differenz,  während 
das  zweite,  wenn  das  eine  Objekt  über,  das  andere  unter  dem  Stationspunkte 
steht,  in  eine  Summe  übergeht,  also  um  so  weniger  vernachlässigt  werden  darf. 
Beide  Glieder  können,  namentlich  bei  Objekten  von  kleiner  Zenitdistanz,  sehr 
erhebliche  Beträge  annehmen,  welche  jedoch,  wenn  man  entsprechend  847  in 
beiden  Lagen  des  Lnstrumentes  beobachtet,  im  Mittel  grösstenteils  verschwinden. 

3&1«  Die  altern  Spiegelinstrnmente.  —  Nachdem  der 

Jakobsstab  (cross  •  staff,  vgl.  333)  lange  für  Messungen  auf  der  See 
fast  ausschliesslich  gehraucht  worden  war,  wurde  ihm  später  von 
manchen  der  sog.  Davis- Quadrant  (hack-staff)  vorgezogen",  — 
namentlich  aher  auch  wiederholt  der  Versuch  gemacht,  durch  Bei- 
ziehung eines  Spiegels  ein  zu  solchen  Zwecken  hrauchhares  In- 
strument herzustellen  ^ 

Za  351 :  a.  Der  durch  John  Davies  oder  Davis  (Sandridge  in  Devonshire 
1550?  —  Küste  von  Malacca  1605;  berühmter  Seemann,  nach  welchem  die 

von  ihm  aufgefundene  Wasserstrasse  zwischen 
Grönland  und  Labrador  benannt  ist)  ausgedachte 
und  in  der  Schrift  „The  seaman*s  secrets  (1594)" 
beschriebene  Back-Staff  besteht  aus  zwei  sich 
zu  einem  Quadranten  ergänzenden  Sectoren  mit 
verschiebbaren  Dioptern  a  und  c,  sowie  einem 
Auffangsblättchen  b  mit  Spalte;  dabei  ist  c  ein 
gewöhnliches  Oknlardiopter,  während  a,  das  ur- 
sprünglich auch  nur  eine  Üffiiung  besass,  später 
nach  dem  Vorschlage  von  Flamsteed  und  Halley 


351 


—  Die  altern  Spiegelinstramente.  — 


53 


dnrch  eine  kleine  Sammellinse  der  Brennweite  ab  ersetzt  wurde.  Beim  Ge- 
brauche h&lt  der  Beobachter  das  Instmmentchen  bei  d  mit  der  linken,  bei  e 
mit  der  rechten  Hand,  und  stellt  sich  so,  dass  er  die  Sonne  im  Bücken  hat; 
dann  dreht  er  den  Quadranten,  bis  die  zum  voraus  auf  einen  ganzen  Grad  a 
eingestellte  a  ein  Sonnenbildchen  auf  b  wirft,  und  verstellt  endlich  c  nach  /9, 
bis  er  durch  c  die  Spalte  b  nach  dem  Meereshorlzoute  gerichtet  sieht:  Die 
Summe  u  +  ß  kömmt  dann  etwa  bis  auf  5'  genau  mit  der  Sonnenhöhe  überein. 
—  6.  Abgesehen  davon,  dass  schon  Robert  Dudley  (Sheen  in  Surrey  1573  — 
Florenz  1639 ;  später  Herzog  von  Northnmberland)  in  seiner  Schrift  „Del  arcano 
del  mare.  Firenze  1630,  2  Vol.  in  fol.**  Mess Werkzeuge  mit  Spiegeln  abgebildet 
haben  soll,  ist  bemerkenswert,  dass  Bob.  Nooke  um  1664  den  Vorschlag  machte, 
mit  Hilfe  eines  Spiegels  ein  Instrument  zu  konstruieren,  welches  den  Davis- 
Quadrant  mit  Vorteil  ersetzen  dürfte.  Nach  „Lalande,  Abr6g6  de  navigation. 
Paris  1793  in  4.**  stimmte  dasselbe  wesentlich  mit  einem  1732  durch  Jean-Paul 
Grandjean  de  Fouchy  (Paris  1707  —  ebenda  1788;  Sekr.  Akad.  Paris)  der 
Pariser  Akademie  vorgelegten  und  in  der  Note  „Nouvel  Instrument  pour 
observer  les  hauteurs  en  mer  (Gallon,  Machines  approuv^es  par  l'Ac.  d.  Sc. 

VI  79)"  beschriebenen  Instramente  überein,  das 
folgende  Einrichtung  besass:  Ein  zweifüssiger 
Oktant,  der  durch  Transversalen  2*  gab,  trug 
auf  der  Alidade  ein  Femrohr  und  über  dem 
Centrum  einen  zur  Null-Linie  senkrechten  festen 
Spiegel,  der  so  niedrig  war,  dass  mit  dem  Fern- 
rohr über  ihn  weggesehen  werden  konnte.  Wurde 
^Aug'e  nun  letzteres  bei  annähernd  vertikalem  Stande 
der  Oktantenflächd  so  gestellt,  dass  direkt  der 
Meereshorizont  und  durch  Reflexion  die  Sonne 
gesehen  wurde,  so  entsprach  offenbar  die  Ab- 
lesung der  halben  Höhe  der  Sonne.  —  Die  Ideen  von  Nooke  und  Fouchy  waren 
offenbar  nicht  Übel ;  aber  da  das  Instrument  des  erstem  vielleicht  nicht  einmal 
wirklich  ausgeführt  wurde  und  dasjenige  des  zweiten  erst  zu  einer  Zeit  anf- 
tanchte,  wo  bereits,  wie  wir  sofort  (352)  zeigen  werden,  etwas  noch  Besseres 
erfunden  war,  so  fielen  jene  ersten  Spiegelinstrnmente ,  ohne  jemals  eine 
grössere  Bedeutung  erlangt  zu  haben,  sofort  der  Geschichte  anheim.  Ähnlich 
erging  es  noch  später  einem,  dem  kurz  zuvor  durch  HSschel  für  die  Geometer 
verfertigten  „katoptrischen  Zirkel  (vgl.  Verz.  176)**  verwandten  Instrumente, 
anf  welches  sich  der  1783  dnrch  Lexell  erstattete  „Rapport  au  sujet  d^m 
nouvel  Instrument  du  Capitaine  Burdett,  nomm6  Coropas  optique  (Act.  Petr. 
1787)*  bezog;  dasselbe  war  schon  bei  seinem  Entstehen  von  dem  Spiegel- 
sextanten überflügelt,  so  dass  der  Berichterstatter  auszusprechen  hatte:  «Ha 
les  d^fauts  de  ce  sextant,  sans  en  poss^der  tous  les  avantages^.  —  Inwiefern 
der  Höhenmesser,  welchen  Gerbert  in  seiner  etwa  981—83  geschriebenen  Geo- 
metrie als  „Horoscopium**  ohne  eingehende  Beschreibung  erwähnt,  von  Einzelnen 
mit  Recht  den  katoptrischen  Instrumenten  zugezählt  wird,  kann  ich  nicht  ent- 
scheiden, —  und  ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  in  „Jacques  Besson  (Grenoble 
1510?  —  Orleans  1680?;  Prof.  math.  Orleans),  Le  m^solabe.  Paris  1567  in  4.*' 
beschriebenen  Instrumente,  da  mir  diese  Schrift  nicht  vorliegt,  und  das 
von  andern  auszugsweise  Gegebene  über  die  Natur  desselben  nur  höchst  un- 
genügenden Aufschluss  giebt. 
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35%.   Spiegelsextant  und  Spiegelkreis.  --  Neben  dem 

Bordakreise  und  Universalinstrumente  ist  der,  wie  ersterer  zum 
Messen  scheinbarer  Distanzen  und  wie  beide  zum  Messen  von  Höhen- 
winkeln dienende,  aber  kein  Stativ  erfordernde,  also  auch  zur  See 
verwendbare,  von  Newton  ausgedachte  und  durch  Hadley  in  brauch- 
bare Form  gebrachte  Spiegelsextant  das  wichtigste  Winkelinstrument, 
und  es  soll  daher  im  folgenden  (353—54)  ebenfalls  das  notwendigste 
aus  seiner  Theorie  mitgeteilt  werden  *".  Ferner  ist  zu  erwähnen, 
dass,  wie  die  Sectoren  durch  Vollkreise,  so  auch  die  Spiegel- 
sextanten durch  Spiegelkreise  zu  ersetzen  versucht  wurden,  dass 
jedoch  der  Erfolg  nicht  ein  ebenso  durchschlagender  war  *. 

Zu  352:  a.  Ein  ebener  Spiegel  I  reflektiert  den  von  einem  Objekte  A 
auffallenden  Lichtstrahl  A  C  so  nach  C  D ,  dass  a  =  a  ist ;  damit  dagegen  der 

von  einem  andern  Objekte  6  auffallende 
Strahl  BC  ebenfalls  nach  CD  zurückgeworfen 
werde,  ist  I  so  zu  drehen,  dass  nunmehr  die 
Bisectrix  des  Winkels  BCD  =  2/?  normal 
J^  dazu  wird.  Bezeichnet  nun  aber  x  die  für 
ACB  =  y  nötige  Drehung,  so  ist  offenbar 

2a  +  2i9  +  y-^1800  =  2(a+/J-f-x)  oder  y=2x 

Stellt  man  daher  einen  zweiten  Spiegel  II 
so  auf,  dass  er  zur  Anfangslage  von  I  pa- 
rallel ist,  und  ein  Femrohr  so,  dass  dessen 
optische  Axe  mit  der  Keflexiousrichtung  D  F 
von  C  D  zusammenfällt,  so  wird  man  (voraus- 
gesetzt, die  Distanz  von  A  sei  im  Verhält- 
nisse zu  C  D  sehr  gross)  im  Fernrohr  einer- 
seits A  neben  II  vorbei  iu  einer  zu  C  A  parallelen  Richtung  sehen,  und  ander- 
seits I  nur  80  zu  drehen  brauchen,  dass  man  B  durch  doppelte  Keflexion  in 
derselben  Richtung  sieht,  um  die   Va  y  gleiche  Drehung  x  bewerkstelligt  zu 
haben.    Giebt  man  somit  noch  ein  Mittel  bei,  um  x  messen  zu  können,  indem 
mau  I  über  dem  Centrum  eines  geteilten  Kreises  auf  einem  drehbaren  Radius 
befestigt,  so  kann  man,  wenn  man  ACE  dem  Nullpunkt  der  Teilung  ent- 
sprechen lässt  und  den  Teilstrichen  ihren  Doppelwert  beischreibt,  den  Winkel  y 
direkt  ablesen.  —  Dieser  Gedankengang  veranlasste  Newton ,  eine  Skizze  für 
ein  Instrument  zu  entwerfen,   welche  er  sodann  1699  VIII  16  nebst  einem 
kurzen  erläuternden  Texte  der  Roy.  Society  vorlegte ;  da  er  aber  glaubte,  die 
Forderung  stellen  zu  sollen,  dass  eine  Messingtafel  (plate  of  brass)  die  Grund- 
lage des  Ganzen  bilde  und  dass  der  vorgesehene  Oktant  3  bis  4'  Radius  haben 
müsse,  um  ihn  direkt  in  halbe  Minuten  imd  durch  Transversalen  (a  diagonal 
Scale)  in  y,,  Minuten  teilen,  somit  y  auf  10"  genau  ablesen  zu  können,  so 
erschien  sein  Instrument  zu  schwerfällig,  um  praktisch  brauchbar  zu  werden, 
und  es  ist  wahrscheinlich  diesem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  Halley  die  ihm 
zur  Prüfung  übergebeneu  Papiere  liegen  Hess,  so  dass  sie  erst  1742  X  28  der 
Roy.  Society  noclimals  vorgelegt  und  nun  unter  dem  Titel  „A  true  copy  of  a 
paper  found  in  the  handwriting  of  Sir  Isaac  Newton  among  the  papers  of  the 
late  Dr.  Halley,  coinaining  a  Description  of  an  Instrument  for  observing  the 
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Moon*8  distance  from  the  fixt  stars  at  sea  (Ph.  Tr.  1742)'*  veröifentlicht  wurden. 
—  Inzwischen  legte  John  Hadley  (Bushey  in  Hertfordshire  1682  —  London 
1744;  wohlhabender  Grundbesitzer,  der  sich  aus  Liebhaberei  mit  Mechanik  und 
Physik  befasste,  aber  nicht  „Instrumeut-Maker"  war)  1731  V  13  der  Roy.  So- 
ciety unter  dem  Titel  „The  description  of  a  new  Instrument  for  taking  angles 
(Ph.  Tr.  1731)"  eine  Note  vor,  in  welcher  zwei  Formen  eines  ähnlichen  Instru- 
mentes abgebildet  und  beschrieben  waren,  —  die  eine  nach  ihrer  ganzen  An- 
lage so  nahe  der  Newton'schen  Zeichnung  entsprechend,  dass  man  sich  der 
Annahme  kaum  erwehren  kann,  es  habe  Hadley  .dieselbe  bei  Halley  gesehen, 

—  die  andere  wesentlich  mit 
dem  beistehenden  Schema  über- 
einstimmend ,  welches  einen 
der  historischen  Sammlung  der 
Zürcher  Sternwarte  (Verz.  290) 
zugehörenden  hölzernen  Ok- 
tanten  von  circa  40*""  Radius, 
darstellt,  der  zwar  leider  weder 
Name  noch  Jahrzahl  zeigt,  aber 
unzweifelhaft  aus  der  Mitte  des 
vorigen  Jahrhunderts  stammt. 
Auf  diesem  Oktanten,  welchen 
ich,  da  die  durch  ihn  reprä- 
sentierte Form  später  ausschliesslich  ausgeführt  wurde,  der  weitem  Be- 
schreibung zu  Grunde  lege,  ist  auf  einer  Elfenbein-Einlage  der  Bogen  von 
45 ^^  in  90  Halbgrade,  und  jeder  von  diesen  nochmals  in  drei  Teile  geteilt, 
wobei  jedem  Teilstriche  (wie  bei  Newton)  sein  Doppelwert  beigeschrieben  ist, 
80  dass  man  angeblich  den  Stand  der  Alidade  direkt  auf  Drittelsgrade  und 
mittelst  Vernier  auf  einzelne  Minuten  ablesen  kann.  Auf  der  Alidade  ist  über 
dem  Drehpunkte  C  ein  Spiegel  I  angebracht,  während  der  Limbus  zwei  feste, 
in  der  obern  Hälfte  (wie  schon  bei  Hadley)  unbelegte  Spiegel  trägt,  von  wel- 
chen II  parallel  zuif  Null-Linie,  III  dagegen  senkrecht  zu  ihr  ist.  Bei  A  und 
B  endlich  befinden  sich  Okulardiopter,  deren  ersteres  in  Hadleys  Zeichnung  durch 
ein  in  der  Richtung  A  II  liegendes  Femröhrchen  ersetzt  ist.  Da  nun  (s.  Fig.) 

x  =  2^  — 2y  y  =  (1800  — 2,5)  +  (1800  — 2J)  «  +  90-/9  =  90— y  y+(J=900 
somit  X  =  2 «  y  =  180  —  2  a 

ist,  so  ergiebt  sich  teils  die  Notwendigkeit  der  erwähnten  Verdopplung,  teils 
die  Möglichkeit,  einen  Winkel  (von  A  oder  B  aus,  je  nachdem  er  kleiner  oder 
grösser  als  90°  ist)  zu  messen,  indem  man  vorerst  die  Fläche  des  Oktanten 
annähernd  in  die  Winkelebene  bringt,  —  dann  das  Eine  Objekt  (von  A  aus 
das  links  bei  E,  von  B  aus  das  rechts  bei  F  liegende)  direkt  durch  das  sog. 
Fensterchen  anvisiert,  —  und  endlich  die  Alidade  dreht,  bis  das  mittelst 
doppelter  Reflexion  erhaltene  Spiegelbild  des  Andern  (D)  mit  ihm  coincidiert. 
Dabei  waren  die  Spiegel  schon  von  Hadley  mit  den  für  ihre  Richtigstellung 
(353)  nötigen  Korrektionsmitteln  versehen  worden,  —  sein  Fernrohr  besass  ein 
ans  drei  Haaren  (2  parallel  und  1  dazu  senkrecht)  bestehendes  Netz,  —  auch 
waren  bereits  farbige  Gläser  zum  Schutze  des  Auges  bei  Sonnenbeobachtungeu 
beigegeben.  —  Aus  einer  zweiten  Älitteilung  von  Hadley,  „An  account  of  ob- 
servations  made  on  board  the  Chatham -Yacht  1732  VIII  30  bis  IX  1  for  the 
trial  of  an  Instrument  for  taking  angles  (Ph.  Tr.  1732)",  ersieht  man,  dass 
er  1731  der  Roy.  Society  ein  von  seinem  Bruder  George  (1685—1768;  Advokat) 
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im  Sommer  1730  erstelltes  hölzernes  Modell  der  zweiten  Art  vorlebte,  weiches 
Minuten  gab,  ~  dass  bald  daranf  J.  Sisson  ein  Exemplar  in  Messing  aoa- 
führte,  mit  dem  man  Viertelsminnten  erhielt,  und  das  bereits  den  jetzt  noch 
üblichen  Handgriff  besass,  —  und  dass  mit  letzterm  James  Bradley,  John 
Hadley  und  des  letztem  jüngerer  Bruder  Henry  (1697—1771;  erst  Arzt,  dann 
Snpercargo)  die  von  der  Admiralität  verlangten  Proben  ausführten.  Diese 
Proben  bestanden  darin,  dass  wiederholt,  erst  vor  Anker  und  spftter  auf  offener 
See,  Distanzen  des  obem  Sonnenrandes  vom  scheinbaren  Meereshorizonte  ge- 
messen, und  die  Ergebnisse,  unter  Berücksichtigung  der  Refraktion  und  De- 
pression, mit  den  aus  den  Beobachtungszeiten  berechneten  Höhen  verglichen 
wurden,  —  und  da  Hadley  (vgl.  die  „Abridgements**)  1734  ein  Patent  erhielt, 
so  scheint  man  mit  dem  Ergebnisse  dieser  Proben  (der  mittlere  Fehler  einer 
Messung  vor  Anker  betrug  ±  0',7,  —  auf  offener  See  ±  Vfi)  zufrieden  ge- 
wesen zu  sein.  —  Ungefähr  ein  Jahr  nach  Hadleys  erster  Mitteilung  erhielt 
die  Roy.  Society  durch  James  Logan,  Oouvemeur  von  Pennsylvanien,  davon 
Kenntnis,  dass  auch  der  Amerikaner  Thomas  Godfrey  (1700?  —  Philadelphia 
1749;  ein  Glaser,  der  einige  mathematische  und  astronomische  Kenntnisse, 
sowie  ungewöhnliche  Erfindungsgabe,  leider  aber  auch  einen  unlöschbaren 
Durst  besass)  ein  ähnliches  „Reflecting  Instrument"  erfunden  und  ihm  1730 
ein  in  Holz  ausgeführtes  Modell  vorgezeigt  habe;  aber  da  einerseits,  wie  ich 
oben  zeigte,  die  erste  Idee  durch  Newton  schon  längst  ausgesprochen  war, 
imd  anderseits  die  1832  von  Allen  in  sein  „American  biographical  and  historical 
dictionary**  aufgenommene  Erzählung,  es  sei  John  Hadley  durch  seinen  Bruder 
Henry  ein  solches  Oodfrey'sches  Instrument  zugekommen,  durch  die  Rigaud 
und  Dreyer  als  Fabel  erwiesen  wurde,  so  reduziert  sich  das  Verdienst  von 
Godfrey  ungemein,  während  Hadley  dasjenige  bleibt,  das  neue  Instrument  in 
mustergiltige  Form  gebracht  und  in  die  Praxis  eingeführt  zu  haben,  somit  die 
Übung,  ihm  dessen  Namen  beizulegen,  immerhin  eine  gewisse  Berechtigung 
besitzt.  —  In  England  wurde  der  Hadley'sche  Oktant,  der  später  unter  Weg- 
lassuDg  des  dritten  Spiegels  zum  Sextanten  erweitert  wurde,  durch  die  Wright, 
Ramsden,  Gary,  etc.,  alsbald  in  vielen  hundert  Exemplaien  und  in  immer  voll- 
kommnerer  Welse  ausgeführt,  —  in  Deutschland  namentlich  durch  Brander 
(vgl.  Verz.  329) ;  in  Frankreich ,  wohin  ihn  Godin  schon  1735  gebracht  hatte, 
fabrizierte  man  ihn  anfänglich  so  nachlässig,  dass  er  (vgl.  Lacaille  in  M6m.  Par. 
1759)  in  übehi  Ruf  kam  und  erst  später  durch  die  Lenoir,  etc.  rehabilitiert 
wurde.  —  b.  Der  Spiegelkreis  wurde  schon  von  Tob.  Mayer  in  der  Abhand- 
lung „Nova  methodus  perficiendi  instrumenta  geometrica  et  novum  instm- 
mentum  goniometricum  (Comm.  Gott.  1752)",  und  1754  auch  direkt  der  eng- 
lischen Admiralität  empfohlen ;  letztere  liess  ihn  durch  BIrd  ausführen  und  durch 
^^    ^  Bradley  prüfen,  hielt  aber  schliesslich  doch  am 

F     Sextanten  fest   Später  kam  Borda  in  seiner 

/   ^  „Description  et  usage  du  cercle  de  röflexion. 

/  ^' !  \      xf  .  J""  Paris  1787  in  4."  auf  den  Spiegelkreis  zurück, 

/  ;/         ^Y'/  ^D^  ^  ^^r  neuern  Zeit  ist  derselbe  namentlich 

y  durch  Pistor  in  Berlin  vervollkommnet  und 

7  vielfach  ausgeführt  worden.  Bei  seiner  gegen- 

wärtigen Konstruktion  sitzt  der  drehbare 
Spiegel  A  auf  einem  Durchmesser  mit  zwei 
Vemiers  D  und  E ;  der  feste  Spiegel  aber  ist 
durch   ein   vor   dem  Femrohr  C   stehendes 
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Prisma  B  ersetzt,  dessen  Reflexionsebene  der  Nall-Liuie  FG  parallel  sein  soll. 
Da  niui  für  diese  Kombination  o£fenbar 

tp=:  180»  — 2 /J  — 2;.  =  2(900  — |9  —  y)  =  2  a 

SO  tritt  der  Spiegelkreis  wirklich  für  den  Sextanten  ein  und  besitzt  auch  eine 
wesentlich  gleiche  Theorie.  —  Noch  ist  beizufügen,  dass  wohl  Amici  der  erste 
war,  welcher  die  Spiegel  dnrch  Prismen  zn  ersetzen  vorschlug;  er  beschrieb 
sein  etwa  von  1820  datierendes  „Nonvel  instrnment  de  r^flexion**  in  einem 
1822  VII  3  ans  Modena  an  Zach  geschriebenen  Briefe  (vgl.  Corr.  astr.  VI  554); 
und  Homer,  der  bald  darauf  Zach  in  Genna  besuchte,  sagte  1834  II  16  in 
einem  Briefe  an  Gantier,  dass  er  damals  mit  einem  solchen  „Sextant  ä  prismes" 
mehrere  Polhohen  gemessen  habe,  und  dass  Amici  nur  durch  die  Schwierigkeit, 
reine  Prismen  zu  erhalten,  abgehalten  worden  sei,  diese  Sache  weiter  zu  ver- 
folgen, wie  es  nun  Steinheil,  ohne  denselben  zu  nennen,  in  seiner  Note  „Neuer 
Beflexionskreis  mit  Prismen  statt  Glasspiegel  (A.  N.  243  von  1833) **  gethan  habe. 

353«  Die  Messung  scheinbarer  Distanzen.  —  Messungen 
mit  einem  Spiegelsextanten  geben  natürlich  nur  dann  richtige  Re- 
sultate, wenn  bei  ihm  die  Spiegel  und  das  Fernrobr  diejenige  Lage 
haben,  welche  bei  Entwicklung  des  Principes  vorausgesetzt  wurde, 
d.  h.  wenn  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  dem  Limbus^  parallel 
ist,  die  beiden  Spiegel  senkrecht  zu  demselben  stehen  und  der 
parallele  Stand  dieser  letztern  dem  Nullpunkte  der  Teilung  ent- 
spricht. Es  muss  also  jeder  Sextant  vor  Beginn  einer  Beobachtungs- 
serie nach  diesen  verschiedenen  Richtungen  geprüft  und  bestmöglich 
korrigiert,  sowie  nachträglich  jedes  Messungsergebnis  für  die  übrig- 
gebliebenen kleinen  Instrumentalfehler  verbessert  werden  ". 

Za  SSkSt  a.  Um  zn  untersuchen ,  ob  der  Nullpunkt  der  Teilung  wirklich 
dem  parallelen  Stande  der  Spiegel  A  und  B  entspreche,  oder  aber  diesem 

Stande  eine  andere  Ablesung,  der  offenbar  von 
jedem  gemessenen  Winkel  in  Abzug  zn  bringende 
sog.  Kollimationsfehler  c,  zukomme,  wollen  wir 
nns  B  so  gedreht  denken,  dass  derselbe  Gegen- 

1       stand  M  sowohl  direkt  als  durch  doppelte  Spie- 

\^'    gelung   gesehen  wird;    die    dieser  Stellung   zu- 
—   '  kommende  Ablesung  sei  c',  während  9  den  Winkel 

der  von  M  ausgehenden  Strahlen,  1^  aber  den- 
jenigen der  beiden  Spiegel  bezeichne.  Man  hat 
alsdann 

9  =  2/—  2<J=2[90  +  y  — (90  +  J)]  =  2v;  t 

und,  da  jedem  Teilstriche  das  Doppelte  seines  Wertes  beigeschrieben  ist, 

Vt  (c  —  C)  =  V  =  *  I  9        oder       c  =  c'  +  9  S 

Ans  2  geht  hervor,  dass  für  ferne  Gegenstände,  wie  z.  B.  für  die  Sonne, 
9  verschwindet,  und  in  solchem  Falle  giebt  somit  c'  unmittelbar  die  KoUi- 
maüon  c;  jedoch  ist  es  bei  Anwendung  der  Sonne  besser,  nicht  die  Deckung 
der  Sonne  mit  ihrem  Spiegelbilde  zn  beobachten,  sondern  letzteres  successive 


-»<-»' 
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beidseitig  zur  Berührung  zu  bringen  nnd  sodann  das  Mittel  aas  beiden  Ab- 
lesungen zu  nehmen.  Will  man  dagegen  nähere  terrestrische  Gegenstände  ver- 
wenden, so  muss  für  ein  und  allemal  2y  ermittelt  werden,  was  z.  B.  in  der 
Weise  geschehen  kann,  dass  man  deu  Sextanten  auf  einem  Stative  oder  auf 
seinen  Füsschen  festlegt  und  auf  M  einstellt,  —  dann  ein  mit  einem  Faden- 
kreuz versehenes  Fernröhrchen  G  so  plaziert,  dass  mau  dadurch  M  im  Spiegel 
B  sieht,  —  nunmehr  mit  dem  Sextanten  den  Winkel  G  B  M  =  2  cJ  misst,  wobei 
sich  die  Ablesung  s  ergeben  mag,  —  und  endlich  die  gesuchte  Grösse  aus 

2y=2<J  +  <p  =  8  —  c-fy  =  s  —  c'  4 

berechnet.  —  Um  zu  untersuchen,  ob  B  senkrecht  zum  Limbus  stehe,  sehe 
mau  bei  C,  ob  der  Band  des  Limbus  und  seiu  Spiegelbild  in  B  in  gleicher 
Höhe  stehen,  —  oder  man  stelle  vor  B  ein  Diopter  mit  Horizontalfaden  auf, 
bei  E  ein  Diopter  mit  eben  so  hoher  Öffnung  und  sehe,  ob  durch  letztere  der 
Faden  und  seiu  Spiegelbild  in  B  gleiche  Höhe  zu  haben  scheinen ;  ist  es  nicht 
der  Fall,  so  korrigiere  man  B,  —  stelle  sodann  deu  Index  auf  c  ein,  —  sehe, 
ob  sich  nunmehr  ein  Stern  und  sein  Spiegelbild  decken,  —  und  bringe  sie, 
wenn  es  nicht  der  Fall  ist,  durch  die  Korrektionsschrauben  von  A  zur  Deckung. 
-  Um  endlich  die  Lage  des  Fernrohrs  zu  untersuchen,  stellt  man  die  beiden 
vorerwähnten  Diopter  so  auf  den  Limbus,  dass  die  durch  sie  bestimmte  Rich- 
tung ungefähr  parallel  der  Femrohraxe  ist,  und  dreht  nun  den  natürlich  bei 
dieser  Operation  wieder  fest  liegenden  Sextanten  so,  dass  ein  bestimmter  Gegen- 
stand G  in  der  Richtung  der  Diopter  erscheint.  Fällt  nun  im  Femrohr  nicht  G, 
sondern  ein  anderer,  wir  wollen  annehmen  ein  höher  liegender  Gegenstand  H, 
mitten  zwischen  die  zwei  zum  Limbus  parallelen  Faden,  so  schätze  man  (all- 
fällig mit  dem  Sextanten  selbst)  den  Winkel  (G,  H)  =  «  ab,  imd  korrigiere 
dann  entweder  das  Fernrohr  um  u  oder  bringe  u  in  Rechnung.  Letzteres  kann 
auf  folgende  Weise  geschehen:    Sind  C,  D,  E  die  Punkte,  in  welchen  bei 

paralleler  Femrohraxe  die  von  den  beiden  Winkel- 
objekten kommenden  nnd  von  den  Spiegeln>e- 
flektierten  Strahlen  eine  vom  Scheitel  0  des 
Winkels  beschriebene  Kugel  treffen  würden,  und 
P  der  Pol  des  sie  verbindenden  Kreises,  so  wird 
wegen  a  nunmehr  D  um  «  nach  D'  gehoben,  — 
also  E,  dl  die  Normale  des  Spiegels  A  immer 
noch  mit  dem  einfallenden  und  reflektierten 
Strahle  in  derselben  Ebene  liegen  muss,  nahe 
um  u  nach  E'  gesenkt,  —  folglich  C  aus  ana- 
logen Gründen  wieder  nahe  um  «  nach  C  ge- 
hoben.   Nun  folgt  aus  Dreieck  P  C  D' 

Co  a'  =  Si*  a  +  Co»  a  •  Co  a  =  Co  a  +  Si«  o  ( 1  —  Co  a) 

also  hat  man  (42  :  4,  5) 

a'  ^  a  —  «* .  Tg  V«  a  •  Si  1"  S 

oder  auch  nach  bekannten   gonioraetrischen  Formeln 

Si«  V,  a'  =  »2  (1  —  Co  a')  -^  Si«  \',  a  •  Co«  u     also      Si  '/,  a'  =  Si  '/g  a  •  Co  «      6 

so  dass  sich  der  Einflnss  von  «  leicht  bestimmen  lässt.  —  Nur  beiläufig  (im 
Rückblick  auf  144)  darauf  hinweisend,  dass,  wenn  man  die  für  deu  Winkel  der 
Sonne  mit  einem  links  von  ihr  liejL;:enden  (legenstande  erhaltene  Ablesung,  ohne 
die  Lage  des  Sextanten  zu  verändern,  rascli  um  die  nach  4  erhaltenen  2y 
vermehrt,   sich  der  reflektierte  Sonnenstrahl   ebenfalls  um  2/  drehen  muss, 
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also  wie  beim  Heliotropen  nach  dem  Gegenstande  hingeworfen  wird,  so  mögen 
dagegen  znm  Schlüsse  noch  einige  historisch-litterarische  Notizen  folgen:  Die 
schon  von  Hadley  selbst  ins  Auge  gefasste  Theorie  seines  Sextanten  wurde 
dann  namentlich  durch  Maskelyne  in  seinen  „Bemarks  on  the  Hadley's  Octaut 
(Ph.  Tr.  1772  und  Naut.  Alm.  for  1774)"  und  durch  Borda  sowohl  in  seiner 
Abhandlung  „Operations  faites  ä  bord  de  la  fr^gate  la  Flore  (M4m.  Par.  1773), 
als  in  seiner  oben  erwähnten  „Description^  von  1787  weiter  ausgeführt;  so 
z.  B.  verdankt  man  letzterm  die  Einführung  der  zur  Untersuchung  so  be- 
quemen kleinen  Diopter  (viseurs  de  m6tal)  und  unsere  Eorrektionsformel  6. 
Ans  der  grossen  Zahl  anderer  betreifender  Schriften  erwähne  ich:  „Jan  Hendrik 
van  Swinden  en  Pieter  Nieuwiand  (Diemermeer  bei  Amsterdam  1764  —  Leydeu 
1794;  Prof.  math.  Amsterdam  und  Leyden),  Verhandeling  over  de  inrigting 
en  het  gebruik  der  Octanten  eu  Sextanten.  Amsterdam  1788  in  8.,  —  Bohnen- 
berger,  Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimmung.   Göttingen  1795  in  8., 

—  Encke,  Über  den  Spiegelsextanten  (Berl.  Jahrb.  1830;  zum  Teil  nach  Gauss), 

—  A.  Schell,  Über  den  Einfluss  der  Fehler  des  Spiegelsextanten  (Z.  f.  M.  u.  Ph. 
17  von  1872),  —  etc.« 

354«  Die  Messung  der  Höhenwinkel.  —  In  den  ersten 
Zeiten  wurde  der  Sextant  fast  nur  auf  dem  Meere  und  meistens  zu 
Höhenmessungen  benutzt,  ■—  dabei  die  kürzeste  Distanz  eines  Ge- 
stirnes vom  sog.  natOrlichen  oder  Meereshorizonte  als  Höhe  des- 
selben angesehen,  -—  und  höchstens  diese  Distanz  noch  für  die 
sog.  Depression  des  Horizontes  (vgl.  431)  etwas  korrigiert.  Ver- 
schiedene Versuche,  sich  vom  Meereshorizonte  zu  emanzipieren,  ge- 
langen nur  teilweise**;  dagegen  wurden,  als  man  den  Sextanten 
etwas  später,  namentlich  auf  Keisen,  auch  vielfach  zu  Höhen- 
messungen auf  dem  Lande  benutzte,  zu  Gunsten  dieser  letztern  mit 
gutem  Erfolge  sog.  künstliche  Horizonte  eingeführt  *. 

Zu  354:  a«  Schon  Hadley  hatte,  wie  aus  seiner  Note  „A.  spirit  level  to 
he  fixed  to  a  Quadrant  for  taking  a  meridional  altitude  at  Sea,  when  the 
Horizon  is  not  visihle  (Ph.  Tr.  1733)"  hervorgeht,  die  Idee,  die  Einstellung 
auf  den  natürlichen  Horizont  dadurch  enthehrlich  zu  machen,  dass  man  an 
dem  gewöhnlichen  Höhenqnadranten  parallel  zur  Null-Linie  eine  Libelle  an- 
bringe, und  ein  Hilfsbeobachter  dieselbe  in  dem  Augenblicke  ablese,  wo  der 
Beobachter  das  Höhenobjekt  einstelle.  Später,  und  so  z.  B.  noch  von  Karl 
Adolf  Morlot  (Neapel  1820  —  Bern  1867;  Geolog  und  Archäolog;  vgl.  Not.  189), 
wurde  mehrfach  der  Versuch  gemacht,  die  Libelle  so  am  Spiegelsextanten 
anzubringen,  dass  der  Beobachter  selbst  ihren  Stand  wahrnehmen  könne ;  aber 
es  gelang  meines  Wissens  nie,  eine  ganz  befriedigende  Kombination  zu  finden. 

—  b.  Schon  Maskelyne  teilt  (Ph.  Tr.  1769)  bei  Anlass  der  von  Thom.  Wright 
anf  der  Insel  Coudre  bei  Quebek  zu  Gunsten  des  Venusdurchganges  von  1769 
gemachten  Zeit-  und  Polhöhenbestimmungen  mit,  dass  derselbe  „a  brass  Hadley's 
Sextant  of  about  15  inches  radius,  with  a  magnifying  glass  to  read  off  tbe 
observations ,  and  a  rectangle  reservoir  for  holding  quicksilver,  or  any  other 
flnid,  which  is  sheltered  from  the  wind  by  two  glass  sides  inclined  to  oue 
another,  and  gronnd  truly  plane**  besessen  habe,  und  es  lässt  sich  aus  dieser 
eingehenden  Beschreibung  schliessen,  dass  ein  solcher  Horizont  mit  Schutzdach 
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damals  etwas  Nenes,  vielleicbt  sogar  eine  Erfindung  von  Wright,  der  selbst 
die  Benntznng  von  „a  sancer  of  oil**  erwähnt,  gewesen  sei.  —  Ganz  obiger 
Beschreibung  entsprechende  Quecksilberhorizonte  lieferte  (vgl.  Yens.  291)  z.  B. 
Thomas  Jones  (1776—1852;  Schüler  von  Ramsden,  dann  Mech.  London),  wäh- 
rend Andere  Spiegeihorizonte ,  d.  h.  mit  einer  Libelle  horizontal  zu  stellende 

Glasspiegel  (vgl.  Verz.  290),  vorzogen.  In  beiden 
Fällen  ist  die  Theorie  dieselbe :  Wenn  nämlich  A 
ein  Gegenstand  ist,  B  sein  Bild  in  einem  hori- 
zontalen Spiegel  0,  h  die  Höhe  des  Auges  über 
diesem  letztem,  d  die  Horizontaldistanz  desselben 
von  A  und  B,  ß  der  Elevationswinkel  von  A, 
a  der  Depressionswinkel  von  B,  und  x  die 
Höhe  von  A  über  der  Spiegelebene,  so  hat  man 
successive 


B 


Ter      ^^-^^ 


also 


Tg/3  = 


x-h 


g  +  jg       a—ß 
^2  2 


Tgu-Tg/? 

«  +  /? 
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und  es  kann  somit  wirklich  für  einen  nicht  gar  zu  nahen  Gegenstand  der 
Winkel  zwischen  ihm  und  seinem  Bilde  in  einem  horizontalen  Spiegel  gleich 
seinem  doppelten  Höhenwinkel  gesetzt  werden.  —  Vgl.  auch  „Eugen  Geicich 
(Cattaro  in  Dalmatien  1858  geb.;  Dir.  naut.  Anstalt  Lussinpiccolo  in  Istrien), 
Über  künstliche  Horizonte  (Zeitschr.  f.  Instr.  ISSd)**. 


r 


XIV.  Die  absoluten  Messungen. 


Aprös  le  soin  de  perfectionner  les  obseryations, 
rien  n'est  plus  nöcessaire  que  do  cbercher  k 
d^terminer  les  limites  des  erroars  qui  peu- 
vent  rester  dans  les  observations.     (D*Ue.) 


3S5«  Zeitbestimmung  aus  einer  Sternhöhe.  —  Da  infolge 

der  täglichen  Bewegung  jedes  Gestirn  an  jedem  Orte  zu  einer  be- 
stimmten Zeit  eine  bestimmte  Höhe  besitzt,  so  kann  man  offenbar 
eine  Zeitangabe  durch  eine  Höhenangabe  ersetzen  ".  Ferner  geht 
daraus  hervor,  dass  es  möglich  ist,  aus  jeder  unter  gegebener  Pol- 
höhe zu  einer  gewissen  ührzeit  gemessenen  Höhe  eines  nach  seinen 
Coordinaten  bekannten  Gestirnes  den  dieser  ührzeit  zukommenden 
Stundenwinkel  desselben  zu  berechnen  ^  —  Dieser  Stundenwinkel 
giebt  aber  (193),  wenn  man  die  Sonne  beobachtet  hat,  unmittelbar 
die  wahre  Zeit  der  Beobachtung,  —  und  bei  jedem  Gestirne,  sofern 
man  die  Rektascension  desselben  zuzählt,  die  Sternzeit,  —  somit  in 
beiden  Fällen  durch  Vergleichung  mit  der  Uhrzeit  der  Beobachtung 
die  Uhrkorrektton  auf  die  zu  Grunde   gelegte  Zeit  oder   eine  sog. 

Zeitbestimmung  ^ 

Za  355:  a.  So  lauge  zuverlässige  Uhren  fehlten,  war  es  sehr  zweck- 
mässig das  Eintreten  einer  Erscheinung  durch  eine  gleichzeitige  Höhenangahe 
zu  fixieren,  und  es  zeugt  von  dem  feinen  Takte  der  Araber,  dass  sie  dieses 
von  Ptolemäus  nur  ganz  ausnahmsweise  benutzte  Verfahren  vielfach  anwandten, 
Bo  z.  B.  Ibn  Junis  aufzeichnete,  es  habe  978  VI  8  zu  Kairo  eine  Sonnen- 
finsternis begonnen,  als  die  Sonne  in  56^  Höhe -stand,  und  aufgehört,  als  die 
Höhe  noch  26  <*  betragen  habe.  Ja  die  Araber  wussten  diese  Methode  noch 
dadurch  zu  verfeinern,  dass  sie  je  vor  und  nach  dem  zu  fixierenden  Momente 
die  Höhe  eines  Gestirnes  massen  und  überdies  die  Anzahl  der  Schwingungen 
abzählten,  welche  eine  an  einem  Faden  aufgehängte  Kugel  von  der  ersten 
Messung  bis  zu  jenem  Momente  und  dann  wieder  bis  zur  zweiten  Messung 
machte.  —  &•  Beim  gegenwärtigen  Stande  der  Trigonometrie  wird  diese  Rech- 
nung mit  grösster  Leichtigkeit  absolviert;  denn  wenn  unter  der  Polhöhe  9 
ein  Stern  der  Deklination  d  in  der  (nach  168—70)  für  die  Refraktion  ver- 
besserten Zenitdistanz  z  beobachtet  wird,  so  folgt  für  seinen  Stundenwinkel  s 
ans  Dreieck  Pol -Zenit- Stern  (nach  90:4)  sofort  die  bequeme  Formel 

Tg  "  ^  l/ 8iT^"^rSi"«l ~ g)         „-         ^^!t±^-J^  1 

^2     r     cog.co(z-fg)  ^^      ^■"       2  ■ 
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In  früherer  Zeit,  wo  geschlossene  Formeln  und  Logarithmen  fehlten,  war 
dagegen  die  Sache  etwas  schwieriger  und  so  ging  z.  ß.  Kepler  (vgl.  Astro- 

nomia.   Pars  optica.   Cap.  11,  oder 
^^^  Opera  II  375)  in  folgender  Weise 

yor:  Er  legte  durch  den  Mittel- 
punkt 0  des  Parallels  des  Sternes  S 
eine  Parallelebene  zum  Horizonte, 
und  führte  die  Höhe  y  =  Si  x  dieser 
Paralleiebene,  sowie  die  Gulmina- 
tionshöhe  H  =  900— .(9  — d)  als 
Hilfsgrössen  ein,  und  da  hiefür  ans 
der  Figur 

Six  =  y=0C-Si9  =  Sid.Si9    Z 

Si H  =  Siy  •  Si d  +  Co  9  •  Co  d  Sih  =  Si  9  •  Si  d  +  Co  9  •  Co  d'-  Co  s 

folgen,  so  erhält  man  in  der  That  die  einfache  Formel 

C      _  ly*  :r_?i  y  Sid  _  Si  h  —  Si  x 

Co  9  "Co  d        —  Si  H  —  Si  X  ' 

welche  der  Kepler'schen  Regel  entspricht.  —  Es  wurde  auch  versucht,  die 
Bestimmung  des  Stundenwinkels  durch  Tafeln  zu  erleichtem,  und  so  gab  z.  B. 
Lalande  1793  in  seinem  „Abr^g4  de  navigation^  eine  unter  seiner  Anleitung 
durch  seine  „Nifece"  Amölie  Harlay  (Paris  1768  —  ebenda  1832;  Frau  seines 
Adoptivsohnes  Michel  Lefrangais  in  592)  mit  grosser  Ausdauer  berechnete, 
volle  300  Quartseiten  füllende,  zunächst  die  Bestimmung  der  wahren  Zeit  aus 
Sonnenhöhen  ins  Auge  fassende  „Table  horaire**,  aus  welcher  man  für  alle 
Polhöhen  von  0  bis  60<),  alle  Deklinationen  von  +24  bis  —240  und  alle 
Höhen  von  0  bis  44  0,  mit  Hilfe  dreier  Differenzkolumnen  für  die  drei  Ein- 
gänge, die  Stnndenwinkel  aufschlagen  kann.  Grossen  Vorteil  bietet  jedoch 
eine  solche  ausgedehnte  Tafel  kaum,  da  für  etwas  genaue  Bestimmungen  die 
nötigen  Interpolationen  gar  zu  mühsam  werden,  und  für  Überschlagsrech- 
nungen eine  viel  gedrängtere  im  Oenre  unserer  VII *"  ausreicht;  immerhin  mag 
an  die  entsprechende  Tafel  von  Chr.  Müller  in  194  erinnert  und  auch  die  seit- 
herige Publikation  „Otto  Müller,  Tavole  per  la  determinazione  del  tempo  dietro 
le  altezzc  del  sole  0  d'una  Stella.  Milano  1881  in  8.*^  erwähnt  werden.  — 
c.  Bezeichnen  d9  und  dz  die  Unsicherheiten  der  eingeführten  Polhöhe  und 
der  gemessenen  Zenitdistanz,  so  ist  (177)  die  Unsicherheit  des  berechneten 

Stundenwinkels 

et  w  •  d  9 


ds  = 


dz 

Si  w  ■  Co  9 


Co  9 


und  hieraus  folgt,  dass  für  kleine  Werte  von  w  schon  ganz  kleine  Beträge 
von  dz  und  d9  einen  sehr  erheblichen  Einflnss  auf  die  Zeitbestimmung  er- 
halten: Man  hat  daher  bei  dieser  Methode  Messungen  in  der  Nähe  des  Meri- 
dlanes  zu  vermeiden,  und,  da  Siw-Co9  =  Siv-Sip  ist,  vorzugsweise  equa- 
toreale  Sterne  zu  benutzen,  zumal  für  solche  auch  der  Einfluss  der  täglichen 
Aberration  verschwindend  klein  wird. 

3S6«  Bestimmung  ans  zwei  und  mehreren  Höhen.  ~ 

Misst  man  mehrere  Sternhöhen,  so  kann  man  entweder  jede  einzelne 
derselben  in  der  soeben  auseinander  gesetzten  Weise  für  sich  be- 
rechnen und  sodann  aus  den  erhaltenen  Eesultaten,  unter  allfälliger 


pp' 
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Einführung  des  Ganges  der  Ubr,  einen  Mittelwert  ableiten**,  — 
oder  aber  unter  geeigneter  Anordnung  der  Beobachtungen  die  ihnen 
entsprechenden  Beziehungen  so  kombinieren ,  dass  gewisse  andere 
Vorteile  erreicht,  namentlich  störende  Einflüsse  vorhandener  Un- 
sicherheiten in  den  gemessenen  oder  vorausgesetzten  Grössen  mög- 
lichst beseitigt  werden  *. 

Zu  3S6:  a.  Bezeichnen  u, ,  Uj,  ...  Un  die  Uhrzeiten  der  Beobachtungen, 
At|,  Atg,  ...  At„  die  aus  ihnen  erhaltenen  Uhrkorrektionen,  und  ist  u 
das  Mittel  der  Uhrzeiten,  At  die  letzterm  entsprechende  Uhrkorrektion, 
sowie  g  der  Gang  der  Uhr  in  der  fdr  die  u  benutzten  Zeiteinheit,  so  hat 
man  offenbar 

At  =  At|  +  g(u  —  u,)  =  At,  +  g(u  — Ut)  = =  Atn4-g(u  — u„) 

und  hieraus  erhält  man  für  At  die  Normalgleichung 

n.At  =  i:At  +  g(n-u  — 2*»)         oäer        At=Vn-2'At  1 

so  dass  dem  Mittel  der  Uhrzeiten  das  Mittel  der  Uhrkorrektionen  entspricht 
und  der  Gang  der  Uhr  ausser  Betracht  fällt.  Dagegen  kömmt  dem  Mittel  der 
Uhrzeiten  keineswegs  notwendig  das  Mittel  der  einzelnen  Zenitdistanzen  Zj, 
Zf,  ...  Zn  zu.  Bezeichnet  man  nämlich  die  einer  Veränderung  As  des  Stunden- 
winkels s  zukommende  Veränderung  der  Zenitdistanz  z  mit  Az,  so  hat  man 
nach  dem  Taylor'schen  Lehrsatze 

A       o-.,i       <l2     A      o-.H   ,    d*z      As*.Si»l"    , 
^^•S^^    =  dT'^«-^^'    +ds«  •     — 2    — +  ••• 

oder,  da  für  kleine  Werte  von  As  offenbar  Si* '/,  As  j=;  V4  As*  •  Si«  l"  gesetzt 
und  mit  dem  zweiten  Gliede  abgebrochen  werden  kann, 

dz     ^      ,    d«z      2Si«VtAs 
Az  =  ^ —  As  +    ,   ,  •  —  Q.  ']-  —  Z 

ds  ds*  Sil" 

wo  nach  177  :  6,  1 

dz         Sis-SipCo®       r  1   1-  i        d^z         dz     ^,  /<l^\*ri* 

=  _.    _        »        -T      folglich     -r-.,  =  j-  -Cts-    (   .—  )    Ctz  3 

ds  Siz  *  ds^ds  \ds/ 

Man  hat  somit,  in  2  successive  As  durch  15  (u  —  u,)  =  AU| ,  15  (u  —  Uj)  =  Au.^ , 
etc.,  ersetzend, 

dz    ^  d«z   2Si«V2An,  dz    ^  d«z   2  81« '/«An, 

*      ds        *      ds*         Sil"  *      ds        '      ds*         Sil" 

woraus  für  z,  da  2' Au  =  0  ist,  die  Normalgleichung 

d*z      1       ^2  Si«  V,  Au_ 

Si  1" ' 

folgt.  Man  kann  daher  allerdings,  statt  aus  jeder  einzelnen  Zenitdistanz  die 
Uhrkorrektion  und  dann  das  Mittel  zu  berechnen,  zuerst  für  das  Mittel  der 
Uhrzeiten  nach  3  imd  4  die  diesem  zukommende  Zenitdistanz  ermitteln,  in 
welchem  Falle  dann  nur  Eine  Rechnung  nötig  wird;  aber  einerseits  ist  die 
Ersparnis,  auch  wenn  man  für  die  Faktoren  von  d*z;ds*  die  in  „Theodor 
Aibrecbt  (Dresden  1843  geb. ;  Sektionschef  im  k.  preuss.  geod.  Inst,  in  Berlin), 
Formeln  und  Hülfstafeln.  Leipzig  1H74  in  8.  (2.  A.  187*»)"  gegebene  Tafel 
benutzt,  ziemlich  unbedeutend,  und  sodann  büsst  man  die  wertvolle  Kontrole 
ein,  welche  auf  ersterm  Wege  die  Vergleichung  der  verschiedenen  Einzelwerte 
darbietet  —  6.  Anstatt  aus  jeder  gemessenen  Zenitdistanz  unmittelbar  den 


'  =  '/"--2"-ds«-¥-^ 
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entsprechenden  Standenwinkel  zu  berechnen,  kann  man  sie  auch  nur  in  eine 
betreifende  Beziehung,  wie  z.  B.  in  die  bekannte 

Co  z  =  Si  9  •  Si  d  +  Co  9>  •  Co  d  •  Co  8  S 

einfuhren,  und  erhält  dann  ebenso  viele  Gleichungen  als  man  Zenitdistanzen 
besitzt,  in  welchen  überdies  sich  die  sämtlichen  Stnndenwinkel  bei  bekanntem 
Uhrgange  auf  Einen  reduzieren  lassen,  da  wegen 

8|  =  Ui  +  At,  —  a,        und       s,  =  u,  +  At,  +  g(iii  —  ^i)  — »t 
die  Differenz  s,  —  s,  =  (Uj  —  U|)  (1  +  g)  ~  (»t  •—  aj  • 

jeder  zwei  Stundenwinkel  ebenfalls  bekannt  ist  Es  sind  somit  bei  n  Be- 
obachtungen (n  —  1)  überschüssige  Gleichungen  vorhanden,  welche  sich  in  der 
verschiedensten  Weise  zur  Elimination  oder  Bestimmung  anderer  Grössen  ver- 
werten lassen  und  auch  verwertet  worden  sind.  Da  jedoch  die  betreffenden 
Entwicklungen  (etwa  abgesehen  von  den  in  368  noch  speciell  vorgeführten) 
mehr  als  Curiosa  und  Rechnungsübungen  erscheinen,  als  dass  sie  praktisches 
Interesse  besitzen,  so  beschränke  ich  mich  auf  diese  Andeutungen  und  ver- 
weise für  den  Detail  auf  die  früher  aufgezählten  Lehrbücher  der  sphärischen 
Astronomie.  Auch  in  Beziehung  auf  die  Anordnung  der  Beobachtungen  füge 
ich  bloss  bei,  dass  dafür  im  allgemeinen  die  in  356  gegebenen  Vorschriften 
zu  beachten  sind,  wenn  dieselben  auch  bei  gewissen  Kombinationen  zum  Teil 
umgangen  werden  können,  -—  und  dass  speciell  bei  Anwendung  des  Universal- 
Instrumentes  nicht  verabsäumt  werden  soll,  abwechselnd  in  beiden  Kreistagen 
zu  beobachten. 

3SY«  Die  Methode  der  korrespondierenden  Höhen  nnd 
die  sog.  Mittags  Verbesserung.  —  Die  einfachste,  früher  meist 
gebrauchte  und  noch  jetzt  bei  den  bloss  mit  Spiegelsextant  und 
Ohronometer  ausgerüsteten  Reisenden  vorzugsweise  beliebte  Methode 
der  Zeitbestimmung  ist  diejenige  der  sog.  korrespondierenden  HOhen, 
welche  darauf  beruht,  dass  (162)  ein  Stern  bei  gleicher  Höhe  vor 
und  nach  dem  Meridiane  auch  gleichen  Stundenwinkel  besitzt,  folg- 
lich das  Mittel  der  diesen  Höhen  entsprechenden  Zeiten  mit  der 
ührzeit  der  Culmination  übereinstimmt,  welche  ihrerseits  bei  rich- 
tigem Stande  einer  nach  den  Sternen  regulierten  Uhr  der  ßektas- 
cension  des  Sternes  gleich  sein  soll ".  —  Wird ,  wie  es  von  Rei- 
senden zumeist  geschieht,  die  Sonne  beobachtet,  d.  h.  soll  der 
Eintritt  des  wahren  Mittags  (oder  der  Mitternacht)  bestimmt  werden, 
so  muss  allerdings  wegen  der  Veränderung  der  Sonnendeklination 
an  jenem  Mittel  noch  eine  Korrektion,  die  sog.  Mittagsverbesserung 
(ircsp.  Mitternachtsverbesserung),  angebracht  werden,  ehe  man  das- 
selbe zur  Bestimmung  der  Uhrkorrektion  auf  Sternzeit  oder  Sonnen- 
zeit verwendet  '*,  —  Wird  dagegen  ein  Stern  vor  seiner  Culmination 
beobachtet,  so  kann  man  auch,  um  nicht  auf  die  Rückkehr  des- 
selben zur  gleichen  Höhe  warten  zu  müssen,  ihm  für  die  zweite 
Beobachtung  einen  Stern  von  nahe  gleicher  Deklination  substituieren, 
der  bald  nachher  westlich  vom  Meridiane  die  gleiche  Höhe  erreicht  •. 
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Zu  359 :  /?•  Gewöhnlich  wird  so  verfahren,  dass  man  während  dem  Auf- 
steigen des  Gestirnes  das  Höheninstrument  successive  anf  verschiedene  runde 
Zahlen  einstellt,  —  jeweilen  die  Zeit  notiert,  wo  die  entsprechende  Höhe  er- 
reicht wird,  —  sodann  beim  Absteigen  in  umgekehrter  Folge  wieder  bei  den- 
selben Einstellungen  beobachtet,  ~  und  schliesslich  das  Mittel  aus  sämtlichen 
[Jbrangaben  nimmt.  Da  nun  nach  356  dieses  Mittel,  wenigstens  bei  Anwendung 
von  Fixsternen,  vom  Gange  der  Uhr,  sofern  dieser  regelmässig  ist,  nicht 
iDÜniert  wird,  —  Polhöhe  und  Deklination  in  diesem  Falle  nicht  einmal  bekannt 
zu  sein  brauchen,  —  die  Güte  der  Teilung  gar  nicht  in  Betracht  kömmt,  — 
und  überdies  jede  Rechnung  wegfällt,  so  ist  diese  Methode,  deren  einzige 
Schattenseite  darin  besteht,  dass  sie  etwas  viel  Zeit  und  damit  auch  dauerhaft 
hellen  Himmel  erfordert,  wirklich  vorzüglich.  Es  ist  daher  zu  begreifen,  dass 
sie  schon  frühe  beliebt  war  und  so  z.  B.  schon  bei  Anlass  der  Sonnenfinsternis 
von  1666  VII  2  durch  Huygens,  Roberval  und  Auzout  benutzt  wurde,  auch 
Laeaille  von  derselben  fast  ausschliesslich  Gebrauch  machte.  —  6«  Ans  177:6, 
1,  4  folgen  die  Beziehungen 

dw 1 1^  

d  d    ~~     Si  V  •  Si  z     ~        Si  s  •  Co  9 

d  s  Co  V  Co  V  ■  Si  z  »,         ^  m     1    /^i.         ^ 

-  .-r-  =  -ö^ ^    -  =  -A.-    -  Q.  -    ^  -^  =  Tg  (jp  •  Cs  s  —  Tg  d  •  et  s      3 

d  d  Si  w  •  Co  9         Si  V  •  Si  z  •  Co  d  °  ^  ® 

nach  welchen  sich ,  wenn  d  die  Deklination  zur  Zeit  \U  (u«  +  U| )  und  f*  deren 
stündliche  Zunahme  bezeichnet,  für  dd  =  V«  (i^«  — u,)  •/*  berechnen  lässt,  um 
wie  viel  bei  wachsender  Deklination  das  Mittel  der  beiden  Beobachtnngs- 
richtungen  zu  westlich  und  dasjenige  der  beiden  Uhrzeiten  zu  gross  ist,  oder 
welche  Verbesserungen  an  diesen  Mitteln  anzubringen  sind,  wenn  sie  sich,  wie 
man  sagt ,  anf  den  Mittag  beziehen  sollen.  Ist  eine  Abendbeobachtung  mit 
einer  folgenden  Morgenbeobachtung  zu  verbinden,  so  erhält  mau  die  Reduktion 
anf  Mitternacht  in  entsprechender  Weise,  nur  wechselt  die  Korrektion  das 
Vorzeichen.  —  Als  historische  Notiz  ist  beizufügen,  dass  die  in  älterer  Zeit 
in  den  Beobachtungsfehlem  verschwindende  und  darum  übersehene  Mittags- 
verbesserung (sequatio  meridiei,  ^quation  du  midi)  zuerst  durch  Euler  in  seiner 
Abhandlung  „Methodns  computandi  sequationem  meridiei  (Comm.  Petr.  VIII 
von  1736,  ausgegeben  1741)  näher  ins  Ange  gefasst  und  wesentlich  wie  oben 
bestimmt  wurde.  —  c.  Zur  Lösung  der  Aufgabe,  welche  Julius  August  Koch 
(Osnabrück  1752  —  Danzig  1817;  Arzt  in  Danzig)  in  seiner  Schrift  „Astro- 
nomische Tafeln  zur  Bestimmung  der  Zeit  aus  der  beobachteten  gleichen,  ob- 
wohl unbekannten  Höhe  zweier  Fixsterne.  Stralsund  1797  in  8."  behandelte, 
kann  in  dem  ohnehin  günstigsten,  oben  belehrten  Falle,  offenbar  ebenfalls 
unsere  2  benutzt  werden,  so  dass  es  kaum  nötig  sein  dürfte,  näher  auf  die- 
selbe einzutreten.  —  Für  die  verwandte  Aufgabe  endlich,  aus  den  Zeiten,  zu 
welchen  drei  Sterne  die  gleiche  Höhe  erreichen,  die  Uhrkorrektion  ohne  Voraus- 
setzung der  Polhöhe  zu  bestimmen,  welche  Gauss  in  seiner  Note  „Über  eine 
Anfgabe  der  sphärischen  Astronomie  (Mon.  Corr.  18  von  1808)"  löste,  glaube 
ich  mich  auf  dieses  Citat  und  die  Angabe  beschränken  zu  sollen,  dass  dieselbe 
Aufgabe  nachher  auch  von  Mollweide  (Mon.  Corr.  19  von  1809),  Oriani  (Eph. 
mediol.  1810),  Defambre  (Conn.  d.  t.  1812),  etc.,  behaudelt  wurde. 

3S8«  Bestimmung  ans  Durchgängen  durch  denselben 

Vertikal.  —    Aus   dem   scheu   frühe,   namentlich   auf  dem  Meere 

Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    IL  5 
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üblichen  Verfahren,  aus  der  Stellung  der  beiden  Bären  auf  die 
Nachtstunde  zu  schliessen",  entwickelte  sich  nach  und  nach  die 
Methode,  dieselbe  aus  dem  Durchgange  gewisser  Sterne  durch  den 
Vertikal  des  Polarsternes  zu  bestimmen'',  und  nachdem  man  sich 
seit  dem  Anfange  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  immer  mehr 
darüber  klar  geworden  war,  dass  man  in  der  That  aus  den  Durch- 
gangszeiten verschiedener  Sterne  durch  irgend  einen  dem  Meridiane 
nahen  Vertikal  eine  gute  Zeitbestimmung  erhalten  könne*,  kam 
man  schliesslich  zu  dem  Besultate,  dass  in  dieser  Beziehung  bei 
zweckmässiger  Anordnung  der  Beobachtungen  der  Vertikal  des 
Polarsternes  ganz  besonders  zu  empfehlen  sei ,  so  dass  die  alte 
Methode  in  neuem  Kleide  mit  Recht  sehr  beliebt  geworden   ist  *'. 

Zu  3ftS:  a«  V^I.  365  und  für  das  verwandte  „Noctornal"  das  in  196 
beigebrachte.  —  6«  Die  Coun.  d.  t.  gab  früher  alljährlich  eine  Sternkarte  des 
nördlichsten  Himmels,  in  welcher  vom  Polarsterne  Gerade  nach  einer  Anzahl 
von  Sternen  gezogen  waren ,  deren  jeder  beigeschrieben  wnrde ,  wie  viel  mau 
der  in  der  Ephemeride  für  jeden  Tag  gegebenen  wahren  Zeit  der  Culmination 
des  Frühlingspunktes  beizufügen  habe,  um  die  wahre  Zeit  zu  erhalten,  zn 
welcher  der  betreffende  Stern  im  Vertikal  des  Polarsternes  stehe.  Nach  1760 
blieben  diese  Karten  weg;  dagegen  behandelten  noch  Lambert  (Berl.  Jahrb. 

1769),  Cagnoli  (Ed.  Chompr6  223),  Laiande 
(3  6d.  I  382),  etc.  die  ihnen  zu  Grunde 
liegende  Methode  einlässlich,  und  so  leitete 
z.  B.  der  zweitgenanute  in  folgender,  von 
mir  allerdings  durch  Abstreifen  seiner  un- 
bequemen Bezeichnung  und  auch  sonst  etwas 
vereinfachten  Weise,  eine  Formel  ab,  um 
den  Stundenwiiikel  s,  des  Polarsternes  S| 
für  den  Augenblick  zu  bestimmen,  wo  ein 
anderer  Stern  S,  dessen  Vertikal  passiert: 
Ans  den  Dreiecken  S^  P  S^  und  S,  P  Z  erhält 
man  nach  90  :  3 

Si  fa,  —  aj) _ —  Sis, 

Co  d,  •  Tg  d^  —  Si  d, .  Co  (a,  —  a.,)"  —  ^S^—  ^,q  ,j^ . rj.-^  __  gj  ^j^  ^  ^^  ^^ 

also 

Co  s,  -f  [Ct  (a,  —  82 )  —  et  d, .  Tg  d« .  Cs  (a,  —  a, )]  •  Si  s,  =  Ct  d,  •  Tg  9 

oder  Co  (s,  —  u)  =  Ct  d,  •  Tg  9  •  Co  u 

wo  Tgn  =  Ct(a,  —  a,)  — CtdjTgd.^-Cs(a,  —  a^)  1 

d.  h.  wirklich  eine  Formel,  welche  die  gestellte  Aufgabe  vollständig  löst.  — 
c.  Stellt  man  ein  Uuivcrsalinstrnment  in  einen  beliebigen  Vertikal  ein,  so 
kann  damit  unter  Voraussetzung,  dass  Drehaxe  und  optische  Axe  sorgfältig 
berichtigt  seien,  die  Uhrkorrektion  At  leicht  und  scharf  bestimmt  werden, 
indem  man  die  Dnrcligangszeiten  t  zweier  Sterne  S  («,  cJ)  beobachtet:  Be- 
zeichnet nämlich  w  das  Azimut  des  gewählten  Vertikales,  90»  -f  P  aber  den 
Stnndenwinkel  und  90"  —  Q  die  Poldistanz  des  Westendes  der  Drehaxe,  so 
hat  man  ans  APS  W,  da  WS  --^  90"  ist,  nach  87  :  2 

Si(P  -  s)  --  Tg  Q  .  Tg  ä  Si(P  -  s')  =  TgQ  -TgJ'  Z 
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Tg(P- 


Tg 


s'  —  s 


also  mit  Hilfe  von  62  :  4 

s'-f ^\  _  Si (d 4-  S'l 
2    )~Si{d  —  3'} 

und  kann  somit,  da 

t  f  At  =  «  +  8        t'  +  At=u'  -{-  &' 

also       8'  —  8  =  (f  —  t)  —  {u'  —  «)  4 

^    bekannt  ist,  nach  3  sofort  P  —  V^  (s'  +  s), 
folglich  P  —  8  =  P  —  Vj  (s'  -I-  S)  -{•  V,  (8'  —  8^ 
und  P  —  s'  =  P  —  V2  (s'  -f  s)  —  « 2  (s'  -  s) 
berechnen,  —  nach  2  ferner  Q,  und  endlich,  da  aus  AP  WZ 

Si  P  =  Tg  Q  .  Tg  y  5 

folgt,  auch  P.  —  Sind  aber  einmal  P  und  Q  bekannt,  so  lässt  sich  nach  2 
für  jeden  Stern  der  Stundenwinkel ,  und  sodann  nach  4  die  Ührkorrektion  A  t 
finden.  Da  ferner  wegen  W  Z  =  90 «  =  W  S  auch  W  Z  S  =  90 «  und  W  M  =rr 
90»  4-  w,  so  folgen  aus  AWPZ 

Co  w  =  Co  P .  Co  Q         Tg  P  =  Tg  w  .  Si  9         Si  Q  =  Si  w  •  Co  9  6 

nach  welchen  Formeln  w  wenigstens  annähernd  erhalten  nnd  mit  dessen  Hilfe 
der  Vertikal  des  Instrumentes  so  nahe  in  den  Meridian  gebracht  werden  kann, 
dass  jedenfalls  das  neue  w  sehr  klein  wird,  also  nach  6  und  2 

P  ^  w .  Si  9         Q  ;=^  w .  Co  9         P  —  s  ;=;  Q  •  Tg  cJ         s  ^  w  •  Si  (9  —  «J)  •  Se  J 

gesetzt  werden  können,  somit  sich  nach  4  die  bequeme  Näherungsformel 

At  =  ce  — t  +  m-w        wo       m  =  Si(9  —  J)-Se  J  7 

ergiebt.    Entsprechend  hat  man  für  einen  zweiten  Stern 

At  =  «'  — t'  +  m'.w       wo        m'  =  Si(9  — iJ')-Se  J'  H 

und  setzt  man  die  beiden  Werte  von  At  einander  gleich,  so  ergiebt  sich  zur 
Bestimmung  von  w  die  Formel 

«  — t  — («'  — t')  ,  Si(<J— J')Co9 

w  =  --^j~-^ wo        m'  — m=       '    -       '    .,  "^  9 

m'  —  m  Co  «5  •  Co  <5' 

worauf  nach  7  auch  At  erhalten  wird.  —  J.  J.  v.  Littrow,  der  diese  Formeln 
in  seiner  Abhandlung  „Über  den  erweiterten  Gebrauch  der  Multiplikations- 
kreise. Prag  1820  in  8."  aufstellte,  sagt,  dass  er  sich  anfänglich  in  Kasan,  wo 
er  kein  Mittagsrohr  und  nur  einen  Baumann'schen  Multiplikationskreis  von 
IC"  zur  Verfügung  hatte,  mit  allen  möglichen  Zeitbestimmungsmethoden  ab- 
gequält habe,  bis  er  endlich  auf  die  eben  beschriebene  verfallen  sei,  welche 
ihm  so  befriedigende  Resultate  ergab,  dass  er  „für  die  Zukunft  die  lästigen 
nnd  ungewissen  korrespondierenden  Höhen  der  Sonne  ohne  Bedauern  ent- 
behren**  konnte.  —  Bald  nach  Littrow  befassten  sich  auch  die  Bessel,  Bohnen- 
berger,  Hansen,  etc.  mit  ähnlichen  Methoden  (vgl.  A.  N.  von  1828  u.  f.),  und 
der  letztgenannte  führte  seine  Untersuchungen  später  noch  unter  dem  Titel 
„Durch  Beobachtungen  am  Passageninstrument  ausseilialb  des  Meridianes  die 
Zeit  zn  bestimmen  (A.  N.  1136  von  1858j"  weiter  aus.  Anstatt  jedoch  auch 
auf  diese  Arbeiten  näher  einzutreten  oder  sogar  nach  weitern  Spuren  ver- 
wandter Ideen  in  friiherer  Zeit  zu  suchen,  wozu  mich  z.  B.  ein  1796  von  Feer 
au  Homer  geschriebener  Brief  (vgl.  Notiz  269)  veranlassen  könnte,  ziehe  ich 
vor,  unter  d  noch  die  schon  von  Sawitsch  in  seinen  „Ecmarqucs  sur  la  me- 
thode  de  determiner  le  temps  an  moyen  des  obscrvations  des  passages  des 
etoiles  sur  le   vertical  de  l'etoile  polaire  (^Bull.  Pet.  4  von  1845)",  und  dann 
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namentlich  von  Joh.  Heinr.  Wilhelm  DSIIen  (Mitan  1820  geb.;  Obs.  Palkowa) 
in  seinen  beiden  Abhandlangen  „Die  Zeitbestimmung  vermiitelst  den  tragbaren 
Dorchgangsinstrnmentes  im  Vertikale  des  Polarsternes.  St.  Petersburg  1863 
und  1874  in  4."  einlässlich  besprochene  und  seither  noch  in  ihrer  Anwendung 
durch  „Zeitstera-Ephemeriden.  St.  Petersburg  1886  und  folgende  Jahre  in  8.* 
erleichterte  Methode  etwas  einlässlicher  zu  behandeln.  —  d.  Sei  P  der  Pol, 
S  der  Ort  des  Polarsternes  zur  Zeit  der  Einstellung  auf  denselben,  S'  der  Ort 
eines  kurz  nachher  durch  den  Vertikal  des  Instrumentes  gebenden  Sternes, 
W  der  dem  Westende  der  Horizontalaxe  des  Instramentes  entsprechende  Punkt 
der  Himmelssphäre,  welcher  vom  Zenite  um  90°  —  b,  vom  Pole  um  90 ^  -j-  n, 
vom  Meridiane  um  90°  +  a  abstehe,  und  endlich  90°  +  c  der  Winkel  der  Hori- 
zontalaxe mit  der  optischen  Axe.  Haben 
ferner  die  beiden  Sterne  die  Coordiuaten 
€<,  3  und  u\  ö*,  sowie  den  Abstand  SS' = 
90°  —  d,  und  werden  für  die  Winkel  au 
P  und  S'  die  in  die  Figur  eingetragenen 
Bezeichnungen  eingeführt,  so  hat  man,  wenn 
t  und  t'  die  Uhrzeiten  von  Einstellung 
und  Beobachtung,  s  und  s'  aber  die  ent- 
sprechenden Stundenwiukel  der  beiden  Sterne 
sind,   und  At  die  Uhrkorrektion  bezeichnet, 

t  +  At=«  +  ',5S  t'+At=«'+V,5S' 

also 

T  =  s'  —  s  =  15  [«  —  «'  +  t'  —  t] 

und  aus  den  Dreiecken  SPS',  SWS 
P  W  S '  folgen  die  Beziehungen 

Co  d  .  Si  S  =  Co  J  •  Si  T 
Co  d  •  Co  t  =  Si  J  .  Co  «y  -  Co  tJ .  Si  J'  •  Co  t 
Si  d  =  Si  J  '  Si  J'  -f  Co  J  .  Co  J'  •  Co  T 


lO 

und 


\ 


11 


Sii|  = 


{}jr  Sid)  'Si  c 
Co  c  •  Co  d 


=  Tg  (450-  2)    Tg 


Co  n  •  Co  X  =       Co  c  •  Co  (|  f  rj) 
Co  n  .  Si  X  =  —  Si  c  •  Co  J'  +  Co  c  •  Si  iJ'  •  Si  (S  +  v) 
Si  n  =       Si  c  .  Si  iJ'  -{-  Co  c  .  Co  cV  •  Si  (^  -f  ,,) 


j 


13 


13 


woraus  successive  t,  ^  und  d,  sowie  unter  Voraussetzung,  dass  c  anderweitig, 
z.  B.  durch  Umlegen,  bestimmt  worden  sei,  auch  1; ,  x  und  n  berechnet  werden 
können,  während  zugleich  12  zeigt,  dass  1;  für  equatoreale  Sterne  nur  wenig 
von  c  abweichen  kann.  Ferner  erhält  man  aus  APZW,  wo  PZ  =  90°  —  9  ist^ 

Si  m  =  Tg  n  ■  Tg  <p  +  Si  b  •  Se  n  •  Se  9     Si  a  =  Tg  b  •  Tg  9  +  Si  n  •  Se  b  ■  Se  9  14 

80  dass  auch  m  und  a  berechnet  werden  können,  falls  man  b,  z.  B.  mit  der 
Libelle,  ermittelt  hat.    Endlich  folgt  aus  10,  da  s'  =  x  —  m  ist, 

At=  Vi5(x-m)-(t'-«')  IS 

womit  nunmehr  die  Aufgabe  vollständig  gelöst  ist.  —  Da  jedoch  in  der  An- 
wendung b  und  c  immer  als  ganz  kleine  Grössen  angesehen  werden  können, 
so  lässt  sich  die  Lösung  noch  wesentlich  vereinfachen:  Setzt  man  nämlich 
vorläufig  b  und  c  gleich  Null,  und  legt  den  nach  12—15  berechneten  Grössen 
für  diesen  Fall  den  Index  0  bei,  so  erhält  man  mit  Hilfe  von  11 


16 
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n  T.r,  Cj!     A.     Ter   t  Tg  ^' •  Ct  (T  •  Si  t 

V,  =  0  Tg  X,  =  Si  .5  .  Tg  s  =  r:r Tg  ,r  röjTcöT 

Tg  Do  =  et  d*  •  Si  Xo        Si  iDo  =  Tg  Do  •  Tg  9  =  Ct  rf'  •  Tg  (p .  Si  x« 
Si  ao  =  Siiio-Se-p        Ato     =  V,5  (Xq  -  i»o)  -  (f  -  «') 

Sind  nun  b  nnd  c  nicht  vollständig  Nnll,  so  werden  ij»,  x^,  Uq,  ro^  und  a^ 
kleine  Korrektionen  A  bekommen,  also  auch  A  t^  eine  kleine  Verbesserung  er- 
halten, nud  zwar  findet  man  durch  Differentiation  von  12  —  14,  wenn  die  Pro- 
dukte kleiner  Grössen  veraachlässigt  und  ihre  Cosinus  gleich  der  Einheit  ge- 
setzt werden,  die  Näherungswerte 

At^  =  c(Sed  — Tgd)     Ax  =  — c.CoJ'  +  A»;-Si()'    An  =  c.SidH-A»;Coc)' 

A m  =  b  •  Se  9  +  An  •  Tg  9        A  a  ==  b  •  Tg  9  +  A n  •  Se  9 

und  somit  Ax  —  Am  =  — b-B  —  c-C  lÄ 

wo  B  =  Se9       C  =  Se9.Sed[Si(9  — J')  4- Co(d-f9  —  «3r')]  1» 

so  dass  schliesslich  nach  15  und  16 

At  =  V,5  [Xp  +  Ax  -  (m„  +  Am)]  -  {V  -  «')  =  At«  -  V,5  (b  •  B  -f  c  ■  C)   «O 

Die  vorstehende  Ableitung  stimmt  wesentlich  mit  der  von  Dollen  überein,  — 
nur  ist  er  noch  in  weitern  Detail  eingetreten  und  hat  namentlich  zu  Gunsten 
seiner  bereits  erwähnten  Ephemeriden  die  Schlussformeln  noch  etwas  umge- 
formt. Ich  füge  ferner  bei,  dass  es  zweckmässig  ist,  Paare  von  Sternen  auszu- 
suchen, welche  sich  in  Bektascension  und  Deklination  wenig  von  einander 
unterscheiden,  —  für  den  einen  Stern  bei  Okular-Ojjt,  tür  den  andern  bei  Okular- 
West  auf  den  Polarstern  einzustellen,  —  und  aus  den  so  erhaltenen  zwei  Ühr- 
korrektionen  das  Mittel  zu  ziehen:  Es  wird  nämlich  so  die  Kollimation  fast 
ganz  herausfallen,  und  somit,  wenn  die  Horizontalstellung  bei  jeder  Beobachtung 
sorgfältig  revidiert  wird,  in  der  Regel  die  Anwendung  von  16  genügen.  Dass 
neben  der  Zeitbestimmung,  falls  bei  jeder  Einstellung  auch  am  Horizontal- 
kreise abgelesen  wird,  durch  Bestimmung  von  a^,  oder  «o  +  Aa  auch  eine 
Azimatalbestimmung  erhältlich  ist,  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden. 

359«  Einige  andere  Methoden.  —  Abgesehen  von  einijj^en 

im  Altertume  üblichen  rohen  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Nacht- 
stunde "  und  den  unter  der  folgenden  Nummer  zu  besprechenden 
Hilfsmitteln  zur  Zeitbestimmung,  tauchten  im  Laufe  der  Zeiten  no(  h 
manche  andere  Methoden  auf,  für  welche  ich  jedoch  im  allgemeinen 
auf  die  Speciallitteratur  verweisen  muss  **.  Ich  erwähne  nur  noch 
ein  für  Liebhaber  der  Astronomie,  welche  so  situiert  sind,  dass 
sicli  in  ihrer  Nähe  eine  hohe  vertikale  Mauerkante  befindet,  recht 
bequemes  und  gutes  Verfahren,  welches  darin  besteht,  die  Uhr- 
zeit des  Verschwindens  eines  Sternes  an  derselben  zu  beobachten, 
vorausgesetzt,  es  sei  Ein  Mal  durch  Zeitübertragung  oder  nach 
einer  der  übrigen  Methoden  die  genaue  Sternzeit  desselben  be- 
stimmt worden  *. 

Zn  3ft9:  a»  Neben  dem  in  3i>5:a  erwähnten  Verfahren  und  der  eine 
Höhenme.««iing  ersparenden  Notierung  der  Sterne,  'welche  in  dem  zu  bestim- 
mendeu  Hom^ute  eb£n  auf-  oder  untergingen,  benutzte  mau  nnmentlich  auch 
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die  24  von  Hipparch  (vgl.  den  Kommentar)  ausgewählten  Sterne,  deren  erster 
(nach  Delambre  tj  Can.  maj.)  nahe  am  Eolnr  der  Solstitien  stand  oder  nm 
6*'  Sternzeit  cnlroinierte,  während  ihm  der  zweite  (ö  Hydrse)  in  einer  Stunde, 
der  dritte  (r  Leonis)  in  zwei  Stunden,  etc.,  folgte:  Man  suchte  die  beiden 
dieser  Sterne  auf,  zwischen  welchen  eben  der  Meridian  durchlief,  und  fügte 
der  Stunde  des  vorhergehenden  Sternes  dnrch  Schätzung  der  Abschnitte  das 
Nötige  bei.  —  b.  Der  frühern  Litteratur  füge  ich  bei:  „J.  Ch.  Houzeau,  Me- 
thode ponr  d^terminer  simultaneraent  la  latitude,  la  longitnde,  Thenre  et 
Tazimuth  par  des  passages  observ^es  dans  deux  verticaux  (M^m.  sav.  etr. 
Brux.  25  von  1853),  —  Seth  C.  Chandler  (Boston  1845  geb.;  Privatastronom 
Cambridge),  The  Almucantar.  A  new  instrument  for  the  determination  of  time 
and  latitude.  Cambridge  U.  S.  1887  in  4.  (auch  Annais  of  Harv.  Coli.  Vol.  17),  — 
Franz  Melde  (Grossenläder  bei  Fulda  1832  geb. ;  Prof.  math.  Marburg),  Theorie 
und  Praxis  der  astronomischen  Zeitbestimmung.  Tübingen  1876  in  8.,  —  und: 
A.  Beck,  Über  ein  neues  Instrument  zur  Zeit-  und  Polhöhenbestimmnng  (A.  N. 
3024  von  1891)*^.  —  c.  Diese  namentlich  durch  Olbers  benutzte  und  von  ihm 
(Mou.  Corr.  1801  11)  besprochene,  daher  häufig  nach  ihm  benannte  Methode, 
wurde  schon  durch  Huygens  (vgl.  Horol.  oscill.  p.  13)  zur  Ermittlung  des  Uhr- 
ganges augewandt,  und  dann  wieder  durch  Georg  Moritz  Lowitz  (Fürth  1722 
—  Ilowla  an  der  Wolga  1774,  wo  er  ermordet  wurde;  Prof.  math.  Ni\rnberg 
und  Göttingen,  dann  Akad.  Petersburg)  in  der  Schrift  „Die  richtige  Verwand- 
lung der  scheinbaren  Zeiten  einer  Pendeluhr  in  die  wahren  Sonnenzeiten,  für 
einen  Anfänger  der  ausübenden  Stemwissenschaft.  Höxter  1755  in  4.**,  sowie 
durch  Kästner  (Astr,  Abh.  1  163)  in  Erinnerung  gebracht.  —  Aus  177  erhält 
man  für  d  9  =  0  =  d  w 

dt=  da  f  d8  =  da—  VisTgv-  Sed  -dd  1 

und  kann  somit  auch  den  allmäligen  Veränderungen  der  Sterncoordinaten  leicht 
Rechnung  tragen. 

360«  Das  Planisphäriuiii  uud  andere  graphische  Hilfs- 
mittel. —  Das  schon  als  eine  Erfindung  des  Altmeisters  Hipparch 
ehrwürdige  ",  in  seinen  Hauptteilen  eine  geschickte  Anwendung  der 
stereographischen  Projektion  repräsentierende  AstPOlabium  plani- 
sphaerium  **,  erlaubt  annäherungsweise  alle  die  Zeitbestimmung  be- 
treffenden Aufgaben  fast  spielend  zu  lösen*,  und  ist  darum  in 
früherer  Zeit  in  zahlreichen,  die  verschiedensten  Dimensionen  zei- 
genden Exemplaren  erstellt,  sowie  nach  Konstruktion  und  Gebrauch 
vielfach  abgehandelt  worden  *'.  —  Dass  es  auch  sonst  zu  allen  Zeiten 
nicht  an  Versuchen  fehlte,  durch  drehbare  Scheiben,  Netze  und 
Konstruktionen  die  Berechnung  der  Beobachtungen,  wenn  auch  auf 
Kosten  der  Genauigkeit,  zu  umgehen,  ist  schon  früher  wiederholt 
teils  angedeutet,  teils  mit  Beispielen  belegt  worden  *. 

Zu  360:  a,  Dass  Hipparch  das  Planisphärinm  wirklich  erfand  und  aus- 
führte, ist  wohl  sicher,  da  sich  in  „Synesius  (Cyrene  375  —  Ptolemais  430?; 
Schüler  der  Hypatia ,  Bischof  zu  Ptolemais) ,  Serino  de  dono  Astrolabii  ad 
Paeoniuin  (Opera  interpr.  D.  Petavio.  Paris  1631,  p.  306—12)"  die  Stelle  findet: 
„Dunkel  hatte  es  der  sehr  ehrwürdige  Hipparchos  angedeutet  und  sich  zuerst 
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anf  diese  Botrachtnng  verlegt;  wir  aber  führten  es  lin  znm  Ende  dnrrli,  da 
das  Problem  in  einer  sehr  grossen  Zwischenzeit  vernachlässigt  worden  war, 
indem  der  grosse  Ptolemäus  nnd  die  göttliche  Schnle  seiner  Nachfolger  nnr 
gerade  den  Gebranch  davon  machten,  welchen  die  16  Sterne  darbothen,  die 
Hipparch  anf  das  Instrnment  eintrug'',  —  ja  es  lässt  diese  Stelle  sogar  ver- 
muten, dass  die  Schrift  „Ptolerosei  planisphserinm",  welche  schon  um  die  Mitte 
des  12.  Jahrhunderts  zu  Toulouse  durch  Rudolf  von  Brügge  aus  dem  Arabischen 
übersetzt  und  unter  Beigabe  einer  um  1200  durch  Jordan  Nemorarlus  ver- 
fassten  ähnlichen  Schrift  in  „Valderus,  Sphserse  atqne  astrorum  ratio.  Basilese 
1536  in  8."  aufgenommen  wurde,  dann  aber  „Venetiis  1558  in  4."  durch 
F.  Commandino  unter  Beigabe  eines  Kommentars  eine  korrektere  Ausgabe  er- 
hielt, gar  nicht  von  Ptolemäus  verfasst,  sondern  dem  Nachlasse  von  Hipparch 
entnommen  worden  sei.  —  6.  Das  Astrolabium  planisphaerium  besteht  aus  4 
Hauptteilen:  Der  Mater  astrolabii,  dem  eigentlichen  Planisphaerium,  dem  Rete 
(auch  Aranea)  nnd  dem  Dorsum  astrolabii.  —  Die  Mater  ist  eine  vertiefte 
Scheibe,  in  welche  das  Planisphäriura  (fest)  gelegt  wird,  dann  das  Rete  (dreh- 
bar), nnd  über  beiile  ein  Badius  (drehbar);  sie  hat  am  Bande  eine  Stunden- 
nnd  eine  Grad-Teilung.  —  Das  Planisphärium  wird  in  folgender  Weise  kon- 
struiert :  Man  verzeichnet  zuerst 
b  einen  Kreis,  dessen  Halbmesser 

ab  sich  nach  dem  Radius  der 
Matervertiefung  zu  richten  hat, 
—  zieht  in  demselben  zwei .  zu 
einander  senkrechte  Durchmes- 
ser bV  und  ff,  —  trägt  bc  = 
23 Va^  ab,  und  von  dem  dnrch 
Ziehen  von  cf  erhaltenen  Null- 
punkte 0  aus,  auf  dem  von  a 
durch  ihn  gelegten  Kreise  teils 
23  V«",  teils  beliebige  d,  teils 
66VjO,  —  verbindet  die  be- 
treffenden Punkte  mit  h,  -—  er- 
hält so  i,  k,  1,  —  nnd  legt 
endlich  dnrch  diese  Punkte  von 
a  aus  neue  Kreise:  Diese  letz- 
tem stellen  nun  in  Verbindung 
mit  dem  dnrch  0  gelegten  und 
dem  ursprünglichen  Kreise  die  Projektionen  der  beigeschriebenen  Parallel- 
kreise vor,  während  der  die  beiden  AVendekreise  berührende  Kreis  offenbar 
die  Ekliptik  repräsentiert.  Ist  nämlich  ah  —  1  und  e  — 23'/«°,  so  entsprechen 
der  Konstruktion  offenbar  die  Formeln 

ai  =  Tg  Vj  (90°  —  e)  ak  =  Tg  V«  (00  -  d) 

al  =  Tg  %  e  af  =  Tg  %  (90"  -f  e) 

welche  mit  den  für  die  stereographische  Polar projektion  (103)  bestehenden 
Formeln  vollständig  übereinstimmen.  Um  sodann  für  die  Polhöhe  if  einen 
Almucantarat  der  Höhe  h  zu  verzeichnen,  wird  folgende  Vorschrift  gegeben: 
Uan  ziehe  zu  dem  Durchmesser  ab  des  Equinoktials  in  a  eine  Senkrechte 
und  verzeichne  über  dieser  von  a  aus  mit  beliebigem  Radius  einen  Halbkreis, 
welchen  man  in  360  Halbgrade  teile;  dann  verbinde  man  die  Punkte  (p  -\-  h 
und  180*  -\-  fp  —  h  dieser  Hilfsteilung  mit  a,  suche  die  Mitte  h  zwist-lien  den 


^-^ 


T 
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so  erhalteueii  Paukten  c  und  d,  und  ziehe  von  h  ans  mit  bc  einen  Kreis, 
weiclier  nun  wegen 


.  Pc  f  Pd 

h  c  =  —  i 


Coh 

Si 9)  -}-  Sih 


Ph  = 


Pc-Pd 


I--  y-18 


180k 


Co<p 

den  gewünschten  Al- 
ma cantarat  darstellt. 
Für  h  -  0.  900,  _  180^ 
etc.  erhält  man  spe- 
ciell  der  Reihe  nach 
Horizont,  Zenit,  die 
Linea  crepuscnli,  etc. 
Um  ferner  einen  Ver- 
tikal des  Azimntes  w 
zu  erhalten ,  verbin- 
det man  den  Punkt 
180«  +  2 (p  des  Hilf«*- 
kreises  mit  a,  zieht 
von  dem  so  erhalte- 
nen Punkte  e  einen 
durch  das  Zenit  ge- 
henden Kreis  und 
ef  II  ba,  teilt  den  Kreis 
vom  Zenit  ans  in 
300°,  verbindet  den 
Punkt  2w  desselben 
mit  dem  Zenit,  und 
zieht  durch  letzteres 
von  dem  so  erhalte- 
nen Punkte  g  aus 
einen  Kreis,  welcher 
nun  den  gewünsch- 
ten Vertikal  darstellt; 
denn  es  ist  laut  Kon- 
struktion 

Pe  =  Tg9 

eg  =  Ze-Ctw  = 
=  Sc  9  •  et  w 

wie  es  die  stereo- 
graphische Projektion 
verlangt.  Für  w  =  00  ^  wird  e  g  =  0 ,  also  stellt  der  Hilfskreis  den  ersten 
Vertikal  vor;  für  w  =  0  dagegen  wird  eg  =  oo,  also  ist  ce  das  Bild  des 
Meridianes;  etc.  Bei  einzelnen  Astrolabien  ist  das  Planisphärium  in  mehreren 
für  verschiedene  Breiten  konstruierten  Exemplaren  beigegeben.  —  Um  das 
Rate  zu  erhalten,  werden  auf  einer  Blechtafel  in  der  frühern  Weise  teils  Sy- 
steme von  Parallelen  und  Meridianen,  teils  die  Ekliptik  mit  ihrer  Einteilung 
in  Zeichen  und  Grade,  teils  endlich  mit  Hilfe  des  Netzes  eine  Anzahl  heller 
Sterne  aufgetragen;  schliesslich  wird  in  beliebiger  Weise  das  Blech  aus- 
geschnitten, so  dass  nur  Pol,  Ekliptik  und  einzelne  die  Lage  der  Sterne  be- 
zeichnende Spitzchen   übrig  bleiben,  und  somit,  wenn  man  die  so  erhaltene 


^'slpr  vifitiQ«^ 


w^^^ 
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Aranea  auf  das  Planisphärinm  legt,  Ton  letzterem  möglichst  wenig  verdeckt 
wird.  —  Das  Dorsum  endlich  ist  einfach  die  Rückseite  der  Mater  nnd  zeigt  eine 
Kreisteilung,  über  welcher  eine  Alidade  (Linea  fiducie)  znr  Höhenmessung 
spielt,  während  ein  konzentrischer  Kreis  so  in  die  Monate  und  Jahrestage  ab- 
geteilt ist,  dass  das  Null  der  Kreisteilnng  der  Frühlingsnachtgleiche  (jetzt 
III  21)  entspricht  In  dem  freien  Innern  Räume  ist  gewöhnlich  noch  zum 
Überflüsse  ein  sog.  Pnrbach'sches  Qnadratum  (393)  angebracht.  —  c.  Der  Ge- 
brauch des  Astrolabium  plauisphsBrium  ist  sehr  mannigfaltig:  So  z.  B.  lässt 
sich  auf  dem  Dorsum  die  irgend  einem  Jahrestage  zukommende  Länge  der 
Sonne,  oder  der  einer  gegebenen  Länge  entsprechende  Jahrestag  ablesen,  — 
die  Höhe  der  Sonne  oder  irgend  eines  Sternes  messen,  —  etc.  Hat  man  aber, 
z.  B.  Nachmittags,  die  Höhe  der  Sonne  gemessen  nnd  für  den  betreffenden 
Tag  ihre  Länge  abgelesen,  so  sucht  man  letztere  am  Zodiakus  des  Rete  auf, 
bringt  durch  Drehen  des  Rete  den  erhaltenen  Punkt  rechts  (Vormittags  links) 
in  den  der  gemessenen  Höhe  entsprechenden  Almucantarat,  nnd  stellt  den 
drehbaren  Radius  auf  den  gefundenen  Punkt  ein;  die  Spitze  des  Radius  glebt 
sodann  am  Stnndenkreise  der  Mater  die  Sonnenzeit  der  Beobachtung.  Bringt 
man  denselben  Punkt  des  Zodiakus  in  den  Horizont  oder  in  die  Linea  crepus- 
culi,  so  erhält  man  entsprechend  die  Zeit  des  Sonnen-Unterganges  (Aufganges) 
oder  des  Endes  (Anfanges)  der  Dämmerung.  Dreht  man  das  Rete  so,  dass 
die  einem  bestimmten  Sterne  entsprechende  Spitze  in  den  Horizont  oder  in 
den  durch  Messung  der  Höhe  bestimmten  momentanen  Almucantarat  fällt,  so 
ergiebt  sich  einerseits  das  betreffende  Azimut  des  Sternes  durch  Aufsueben  des 
durch  die  Spitze  gehenden  Vertikales,  und  anderseits,  wenn  man  das  Rete 
festhält  und  den  Radius  auf  die  Sonnenlänge  einstellt,  die  dem  Stande  des 
Sternes  entsprechende  Sonnenzeit.  Bringt  man  endlich  die  Spitze  des  Sternes 
in  die  Mittagslinie  und  den  Radius  wieder  auf  die  Sonnenlänge,  so  erhält  man 
die  Sonnenzeit  der  Culmination,  wfihrend  die  JR  des  Sternes  die  gleichzeitige 
Sternzeit  giebt,  so  dass  man  auf  diese  Weise  beide  Zeiten  vergleichen  kann. 
Es  erlaubt  also  wirklich  dieses  lustrnmeutchen  namentlich  alle  die  Zeitbestim- 
mung betreffenden  Aufgaben  annäherungsweise  in  einfachster  Art  zu  lösen, 
nnd  man  kann  begreifen,  dass  es  sich  zur  Zeit  einer  ausserordentlichen  Beliebt- 
heit erfreute.  —  d«  Im  Blorgenlande,  und  namentlich  bei  den  Arabern,  welche 
berühmten  Constructeurs  von  Astrolabien,  wie  z.  B.  einem  Astronomen  des 
Khalifen  AI  Mamoun,  Aly  Ibn,  den  Beinamen  „AI  Asterlaby*^  gaben,  wurde  das 
Astrolabium  schon  frühe  hoch  gebalten,  sowie  vielfach  ausgeführt,  und  es  haben 
sich  verschiedene  Exemplare  bis  auf  unsere  Zeit  erhalten,  so  dass  z.  B.  Södillot 
(M^ro.  von  1841  p.  172  f.)  ein  auf  der  Pariser  Bibliothek  befindliches,  um  905 
konstruiertes  arabisches  Astrolabium,  und  (Ann.  Obs.  Paris,  Mem.  IX)  ein 
von  dem  Perser  Abd-UI-AYma  verfertigtes  Astrolabium  beschreiben  konnte. 
Vgl.  femer  „B.  Dorn,  Über  vier  in  Russland  befindliche  Astrolabien  mit  morgen- 
ländischen Inschriften  (Bull.  Pet.  1838—44),  —  Wöpke,  Über  ein  in  der  k.  Biblio- 
thek zu  Berlin  befindliches  arabisches  Astrolabium  (Berl.  Abb.  1858),  —  Sarrus, 
Description  d'nn  astrolabe  coubtruit  h  Maroc  en  1208.  Strasbourg  1852  iu  4., 
—  Alm.  da  Schio,  Di  due  astrolabi  in  Caratteri  cufici  occident'ali  trovati  iu 
Valdagno  (Veneto).  Venezia  1880  in  4.,  —  etc."  —  Auch  im  Abendlande  fand 
das  Astrolabium  bald  Eingang,  so  dass  schon  Hermannus  contractus  (Altsbausen 
1013  —  Reichenau  1054;  ein  in  Reichenau  studierender  und  später  lehrender 
Graf  von  Vehringen,  dessen  elender  Körper  ein  seltenes  Genie  beherbergte) 
„De  mensura  et  de  ntilitatibus  astrolabii  (in  Thesaurus  Pezii  abg.)  schrieb, 
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lind  aiicli  noch  viele  nbendlKncliaclie  ABtrolalien  der  versihiedcnsten  Dimensionen 
existieren.  So  z.  B.  besitzt  die  Sammlung  der  Sternwarte  in  Zürich  (Verz.  236) 
ein  1602  von  Christoph  Magnus  verfertigtes  Exemplar  von  nur  ll**"  Durch- 
messer, während  ein  von  mir  erworbenes,  1599  dnrch  Antonius  Giamin  in  Rom 
verfertigtes  nnd  sehr  schön  erhaltenes  Exemplar  volle  25""'  misst.  Von  der 
betreffenden  sehr  ausgedehnten  Litteratnr  erwähne  ich  noch :  ^.Pietro  di  Abano 
oder  Apono,  Astrolabium  planum  (wahrscheinlich  identisch  mit  dem  von  Prof. 
Joh.  Angelus  in  Wien,  Aug.  Vind.  1488  und  Venet.  1502  in  4.,  unter  demselben 
Titel  herausgeg.  Werke),  —  Joh.  Stöffler,  Elucidatio  fabricae  ususque  astro- 
labii.  Oppenheim  1513  in  fol.  (auch  1534  und  später;  franz.  dnrch  Jean-Pierre 
de  Mesmes,  Paris  1560  in  12.;  am  Schlüsse  der  Ausgabe  von  1513  liest  man 
„Impressum  Oppenheim  p.  Jacobura  Köbel  etc.  Anno  1512*,  so  dass  wohl  die 
aus  dem  Nachlasse  von  Köbel  herausgegebenen  zwei  Schriften  „Astrolabii 
declaratio.  Moguntiae  1535  in  4.,  und:  Vonn  gerechter  zubereytung,  verstand, 
gebrauch  und  nutz  des  Astrolabiums  nnd  Quadrantenn.  Francfnrt  1536  in  4." 
grossenteils  auf  der  Schrift  von  Stöffler  basieren),  —  Juan  de  Raias  (nicht 
„Rosas**;  Kosmograph  und  Mechaniker  aus  Kastilien;  Schüler  von  Gemma 
Frisius),  Commentariorum  in  Astrolabium  quod  Planisphserium  vocant  libri  sex. 
Lutetiae  1550  in  4.  (soll  auch  in  franz.  nnd  ital.  Ubers.  erschienen  sein;  nach 
Gelcich  besitzt  die  Bibliothek  des  E^^corials  ein  10"  Astrolabium  von  seiner 
Han'l),  —  Franz  Ritter  (NUmberg  1560?  —  Stöckeisberg  bei  Altorf  1641?; 
Pfarrer  in  Stöckelsberg^  Astrolabium,  d.  i.  Gründliche  Beschreibung  und  Unter- 
richt, wie  solches  herrliche  und  hochntitzliche  astronomische  Instrument  auf- 
gerissen werden  soll.  Darnach  wie  dasselbe  vielfältig  zu  gebrauchen.  Nürn- 
berg, 2  Teile  s.  a.  (1610?)  in  4.  (neue  Aufl.  1613;  entschieden  eine  der  besten 
Schriften  über  diesen  Gegenstand),  —  Chr.  Clavius,  Astrolabium  tribus  libris 
explicatum.  Moguntise  1611  in  fol.  (auch  in  Opera  III),  —  etc."  —  e.  Vgl.  das 
über  Pet.  Apian  (7),  Boscovich  (90),  Lacaiile  (104),  Eble  (194),  etc.  früher 
beigebrachte. 

361*  Bestimmiiug  des  Azimutes  aas  einer  Sternhöhe. 

—  Unter   denselben  Bedingungen ,   unter  welchen  früher  (355)  aus 

einer   Sternhöhe   eine   Zeitbestimmung   erhalten    wurde,    lässt   sich 

auch  aus  einer  solchen  das  momentane  Azimut  des  Sternes,  folglich 

wenn,   wie   bei   der  Ifethode   der  korrespondierenden  Höhen  (165), 

vor  oder  nach  der  Sternbeobaclitung  auf  eine  Mire  eingestellt  und 

daraus  ihr  Horizontalabstand  vom  Sterne  bestimmt  wird,  das  Azimut 

der  Mire  und  damit  die  Richtung  der  Mittagslinie  finden  ". 

Zu  361  :   a.   Das  Azimut  w  des  Sternes  findet  sich  nach  der  unmittelbar 
aus  dem  Dreieck  Pol-Zenit- Stern  hervorgehenden  Formel 

^^  2  -F  Si(9)-g).Co(z-fg)  ^°         ß^-  2 

und  da  (177) 

,  Ctv     ,  Cts      ,  1  , 

dw  =  -     —-dz  —  -    ^<p—  Q—  .^ ^V  * 

h\^  Co  1^  ^  Sl  8  •  (/O  (J) 

ist,  SO  ersieht  man,  dass  für  diese  Bestimmung  (wie  355)  die  Nähe  des  Meri- 
dianes  zu  vermeiden  ist,  dass  feiner  keine  gar  zu  hohen  Sterne  gewählt  werden 
dürfen,  und  dass  bei  Anwendung  der  Sonne  nicht  zu  vergessen  ist,  deren 
Deklination  zur  Beobachtmigszeit  in  die  Rechnung  einzuführen.   —  Für  den 


^    m       • 
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ersten  Vertikal  (w  =  90*)  rednziert  sich  (177)  unsere  2,  wenn  (\ff>  nnd  dp  ver- 
nachlässigt werden,  auf  d  w  =  Tg  9  •  dz,  also  z.  B.  für  Zürich  (fp  =  47°  23') 
auf  dw  =  1,087  •  dz  :^' dz.  Da  nun  für  den  Diopterlineal  eines  Messtisches 
dz  =  2Vt'  gesetzt  werden  kann  und  die  UnKicherheit  einer  Horizontal visnr  un- 
gefähr ebensoviel  beträgt,  so  ist  somit  schon  mit  dem  Messtische  eine  Meridian- 
bestimmnng  erhältlich,  deren  Fehler  höchstens  auf  2'/« -1^2  =  3'//  ansteigt, 
also  jedenfalls  viel  kleiner  ist  als  derjenige,  welchen  man  bei  Anwendung  einer 
gewöhnlichen  Bonssole  risquiert,  auch  wenn  man  von  der  meist  noch  viel 
grössern  Unsicherheit  in  der  Kenntnis  ihrer  momentanen  Abweichnng  ab- 
strahieren will. 

36 S*   Bestimmung  mit  Hilfe  von  Circumpolarsternen. 

—  Misst  man  zu  einer  beliebigen  Uhrzeit  den  Horizontalabstand 
eines  Sternes  von  einer  Mire  und  berechnet  für  diese  Zeit  unter 
Voraussetzung  von  Poldistanz,  Polhöhe  und  ührkorrektion  das  Azi- 
mut dieses  Sternes,  so  ergiebt  sich  offenbar  auch  das  Azimut  der 
Mire,  —  und  zwar  um  so  genauer,  je  näher  der  Stern  dem  Pole 
steht  **.  Besonders  vorteilhaft  wird  dieses  Verfahren,  wenn  man  einen 
Circumpolarstern  zu  der  Zeit  beobachtet,  wo  er  in  einer  seiner 
Elongationen  verweilt  ^,  —  ja  wenn  man  denselben  in  seinen  beiden 
Elongationen  anvisiert,  oder  noch  besser  zwei  solche  Sterne  wählt, 
welche  bald  nach  einander  zu  entgegengesetzter  Elongation  kommen, 
80  bedarf  man  sogar  nicht  einmal  der  Kenntnis  der  Polhöhe,  sondern 
kann  gegenteils  dieselbe  mitbestimmen  ^. 

Htu  392:   a.  Aus  dein  Dreiecke  Pol -Zenit -Stern  folgen  unmittelbar 
Si  w  •  Si  z  =  Si  8  •  Si  p        Co  w  •  Si  z  =  Co  s  •  Si  p  •  Si  9  —  Co  p  •  Co  <p 
woraus  durch  Elimination  von  z  sich 

-,  Tg  8  •  Co  a  imi.  m  /^  « 

Tgw=  o--; —     r  wo  Ctu  =  Tgp-Cos  1 

öl  {(p  —  a) 

ergiebt,  während  (177)  für  dp  =  0 

,           CovSip     ,         o-        n*.       1  « 

d  w  = 0= —  -ds  —  Biw-Ctz-do)  9 

Siz  ^ 

wird.  Schreibt  man  daher  die  Zeit  der  Visur  nach  einem  Sterne  anf  und  be- 
rechnet für  dieselbe  unter  der  oben  erwähnten  Voraussetzung  nach  1  den 
Wert  von  w,  so  ist  die  Aufgabe  wirklich  gelöst,  —  ja  man  ist  sogar  nach  2 
durch  Wahl  eines  polaren  Sternes  der  genauen  Kenntnis  der  vorausgesetzten 
Grössen  entbunden,  —  und  kann  überdies  die  Beobachtung  beliebig  oft  wieder- 
holen. —  Zieht  man  z.  B.  auf  einem  zu  orientierenden  Messtische  eine  Visier- 
linie nach  dem  Polarsterne  unter  Notierung  der  ülirzeit,  so  erhält  man  auch 
nach  dieser  Methode,  sogar  in  dem  Falle,  wo  man  die  ührkorrektion  nur  durch 
Vergleichung  mit  einer  Normaluhr  bestimmt  und  die  Polhöhe  einer  neuem 
Karte  entnimmt,  eine  weit  sicherere  Bestimmung,  als  wenn  man  nach  „guter 
alter  Vätersitte"  eine  faule  Boussole  von  unbekannter  Deklination  benutzt.  — 
Hestitniert  man  in  1  für  die  Hilfsgrösse  u  ihren  Wert,  und  setzt  dagegen 

Tg  A  =  ^^^y^ » -  lind  m  -  Co  s  •  Tg  p  •  Tg  ^  3 
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Ao  ergiebt  sich  bei  Eitifiihrmig  de:i  Supplementes  w'  des  Aztniutes 

^      ,        Tg  A        -,     .    >    m .  Tg  A  - 

^K  ^^  =  1       ^  =  Tg  A  +  — ^  4 

1  —  m  1  —  m 

Nun  ist  aber  gouioroetrisch ,  wenn  w'  =  A  -f  x  gesetzt  wird 

Tgw'=-^-?>^V^?^-=TgA+     -^>:^«^'^        .Tgx 
^  1  -  Tg  A  .  Tg  X        ^^  ^  ^  1  -  Tg  A  .  Tg  X     ^ 

und  durch  Vergleichnug  dieses  Wertes  mit  4  ergiebt  sich 

Tg  X  =    -   HL-'y^  \_  =  m  .  Tg  A  +  m» .  Tg  A  +  . . .  * 

*  l  —  m  -}-  Tg*  A  6       r  ft       r 

Für  den  Polarstern  werden  m  und  A  klein,  und  man  dnrf  daher  für  ihn 
sehr  nahe  w' =  A  +  m  •  A  +  m«  •  A  « 

setzen,  wo  sogar  ni*  •  A,  wenn  nicht  sehr  genaue  Messungen  vorliegen,  weg- 
gelassen werden  darf.  Es  ist  dies  eine  (vgl.  Brief  Zach  an  Homer  von 
1829  IV  16  in  Notiz  231)  von  Homer  anfgeHtcllre,  durch  ihre  Einfachheit  sich 
sehr  rekommaudierende  Formel,  welche  Zach  (sonderbarer  Weise  ohne  Homer 
zu  nennen)  in  der  Jenaischen  Litteraturzeitung;  (1829  Erg.  41)  einer  durch 
Puissant  vorgeschlagenen,  bedeutend  kompliziertem  Näherungsformel  gegenüber- 
stellte. —  fr.  Steht  ein  dem  Pole  naher  Stern  in  einer  seiner  Elongationen,  so 
hftt  man  fiir  ihn  (180) 

Si  w  =  Si  p  •  Se  9  Co  z  =  Si  7»  •  Se  p  Co  s  =  Tg  p  •  Tg  9  9 

und  kann  daher,  unter  Voraussetzung  der  Polhöhe,  zum  voraus  die  der  Elon- 
gation  zukommende  Einstellung  und  Zeit  berechnen,  und  da  (177)  für  dp  =  0 

dw=  ^^^^^^dv  +  Tgw.Tgydy  S 

Co  w- Co  9  *  ^  ^       ^ 

ist,  so  ergiebt  sich  überdies,  dass  (abgesehen  von  Sternen  etwas  grösserer 
Poldistanz)  eine  kleine  Abweichung  der  Variation  von  90 «  oder  eine  kleine 
Unsicherheit  in  der  Polhöhe  wenig  Einflnss  auf  das  Resultat  liat,  und  der  Stern 
etwas  in  seiner  Elongation  „verweilt",  also  leicht  auf  denselben  eingestellt, 
sowie  sein  momentaner  Abstand  von  der  Mire,  folglich  auch  das  Azimut  dieser 
letztern,  bestimmt  werden  kann.  —  c.  Stellt  man  auf  den  Stern  in  seinen 
beiden  Elongationen  ein,  so  entspricht  offenbar  das  l^Iittel  der  beiden  Ab- 
lesungen am  Horizontaikreise  dem  Meridiane,  und  man  kann  somit  letztern  auf 
diese,  bereits  auf  der  Sternwarte  von  Landgraf  Wilhelm  (vgl.  Mitth.  45)  und 
dann  wieder  von  Dom.  Cassini  bei  seiner  Gradmessung  (420)  angewandte  Weise, 
ohne  jegliche  Voraussetzung  und  Ilechnung  bestimmen ;  jedoch  ist  in  Beziehung 
auf  Kassel  nicht  zu  übersehen,  dass  diese  Biethode  vor  Erfindung  des  Fern- 
rohrs nur  benutzt  werden  konnte,  wenn  von  den  bci«len  Elongationen  die  eine 
nach  Sonnenuntergang  und  zugleich  die  andere  vor  Sonnenaufgang  eintrat. 
Um  diesem  beschränkenden  Umstände  zu  entgehen  und  zugleich  die  lange 
Zwischenzeit  zu  vermeiden,  ist  es,  wie  oben  gesagt,  zweckmässiger,  den 
Horizontalunterschied  a  der  Elongationsstände  zweier  Sterne  zu  messen,  und 
sodann  die  sich  aus 

a  =  w,  -f  W2  Si  w,  =  Si  p,  •  Se  (p  Si  w,  ^  Si  p^  ■  Se  9  9 

durch  Elimination  von  w.j  und  tp  leicht  ergebende  Formel 

ZU  beautzen. 


^' 
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363.  Bestiininung  aas  Durchgängen  durch  den  Vertikal 

einer  Mire,  —  Wählt  man  eine  dem  Meridiane  naiie  Alire  und 
verlegt  die  Beobachtrungen  in  deren  Vertikal,  so  kann  man  mit 
einem  stabilen  und  gut  berichtigten  Instrumente  bei  Benutzung  von 
passenden  Sternen  und  zweckmässiger  Anordnung  der  Bestimmungen 
ebenfalls  ein  zuverlässiges  Azimut  erhalten  und  geniesst  überdies 
den  yresentlichen  Vorteil,  dasselbe  nicht  noch  mit  Hilfe  des  Horl- 
zontalkreises  auf  die  Jlire  übertragen  zu  müssen,  folglich  von  dessen 
Genauigkeit  abhängig  zu  werden  ". 

Xu  363;   a.  Aus  der  Fehlergleichung  362:2,  welche  sich  mit  Hufe  von 
177  auch  auf  die  Form 

dw  =  (Si9  4-  Cog)  •  Co  w  •  et  z)  •  ds  —  Siw  •  Ctz  •  dy  1 

bringen  lässt,  geht  hervor,  dass  man,  wenn  die  Mire  nicht  sehr  weit  vom 
Meridiane  abliegt  und  zenitale  Sterne  vermieden  werden,  zwar  immer  noch 
einen  kleineu  Fehler  in  der  Polhöhe  nicht  sehr  zu  fürchten  braucht,  dagegen 
eine  Unsicherheit  in  der  Zeitbestimmung  doch  unter  Umständen  recht  schädlich 
auf  das  Resultat  einwirken  kann.  Benutzt  man  jedoch  unter  Voraussetzung, 
es  sei  entweder 

et  z  =  Tg  (^  •  Se  w         oder         Ct  Zj  —  Ct  z,  =  2  Tg  9)  •  Se  w  9 

sei  es  einen  den  Vertikal  der  Mire  nordlich  vom  Zenite  in  der  Distanz  z 
passierenden  Stern,  sei  es,  was  noch  besser,  das  Mittel  aus  den  Ergebnissen 
zweier  Sterne,  von  welchen  der  eine  in  der  Zenitdistanz  z,  siidlicli,  der  andere 
in  der  Zenitdistanz  z.^  nördlich  passiert,  so  reduziert  sich  1  iu  beiden  Fällen  auf 

dw;=;Tgw-Tg9-d9  3 

und  es  wird  somit  jene  Unsicherheit  ebenfalls  unschädlich.  —  Wird  für  das 
Eesultat  eine  grössere  Genauigkeit  beansprucht,  so  kommen  dann  allerdings 
auch  noch  die  zufälligen  Beobachtungsfeliler,  die  übrig  gebliebenen  Instru- 
mentalfehler, etc.,  in  Betracht;  aber  es  lassen  sich  auch  diese  durch  Verviel- 
fachung und  symmetrische  Anordnung  der  Beobachtungen  so  ziemlich  be- 
meistern,  wie  dies  z.  B.  (vgl.  Mitth.  62  von  1884)  die  im  Mai  1884  durch  Alfred 
Wolfer  von  der  Zürcher  Sternwarte  aus  durchgeführte  Bestimmung  des  Azi- 
mnts  der  Mire  auf  Rigi-Rulm  zeigt,  auf  welche  ich  für  den  Detail  einer  solchen 
Operation  verweise. 

364*    Einige  andere  Methoden  znr  Bestimmung  des 

Azimutes.  —  Von  verschiedenen  andern  Methoden,  welche  im  Laufe 
der  Zeiten  zur  Bestimmung  des  Azimutes  vorgeschlagen  wurden, 
erwähne  ich  um  ihres  hohen  Alters  willen  diejenige,  wo  man  zwei 
Höhen  eines  Gestirnes  und  die  entsprechende  AzimutaldifFerenz 
misst",  —  ferner,  wegen  einer  wichtigen  Verwendung,  diejenige, 
wo  man  die  scheinbare  Distanz  eines  Gestirnes  von  der  Spitze  eines 
Signales  und  die  beidseitigen  Ilöhcnwinkel  ermittelt  *,  —  und  end- 
lich, weil  sie  jeder  Voraussetzung  bar  ist,  diejenige,  wo  an  einem 
üniversalinstrumente  drei  Visuren  nach  einem  Sterne  festgelegt 
werden  ^. 
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3Eu  364 :  a,  Sedillot  hat  einem  Pariser  Mannskripte  der  sog.  Hakemitischen 
Tafein  (vgl.  515)  entnommen,  dass  sich  schon  Ibn  Junis  die  Aufgabe  stellte,  aas 
den  mittelst  zwei  gemessenen  Schatten  bestimmten  Höhen  h'  und  h"  der  Sonne 
und  dem  gemessenen  Winkel  der  beiden  Schattenwürfe  (der  Azimutaldifferenz  3) 
unter  Voraussetzung  der  Polhöhe  (p  das  Azimut  w"  der  Sonne  zur  Zeit  der 
zweiten  Beobachtung  abzuleiten,  und  zur  Lösnng  dieser  Aufgabe  Regeln  gab, 
welche  nach  unserer  Schreibart  wie  folgt  lauten:  Man  berechne  successive 
einige  Hilfsgrössen  nach 

Q'  =  SiJ.Coh'  Q"  =  Coh"-Co^Coh'  D«  =  Q'*  +  Q"« 

Sicc  =  Q":D  Coa  =  Q':D  Six  =  (Si  h'  — Sih")   Tgy  :D 

und  setze  sodann  w"  = « +  x  9 

ihn  Junis  scheint  nicht  mitzuteilen,  wie  er  zu  diesen  eleganten,  damals  jeden- 
falls nur  durch  einen  Meister  erhältlichen  Regeln  kam ,  —  es  könnte  jedoch 

auf  folgende  Weise  geschehen  sein:  Be- 
zeichnet d  die  für  die  beiden  einander 
nahen  Beobachtungszeiten  als  gleich  zu 
betrachtenden  Deklinationen  der  Sonne,  so 
hat  man  aus  den  beiden  Dreiecken  PZS' 
und  PZS"  nach  damals  schon  längst  be- 
kannten Beziehungen 

Si  d  =  Si  9  •  Si  h'  —  Co  9  .  Co  h'  •  Co  w' 
Si  d  =  Si  9  •  Si  h"  -  Co  9  .  Co  h"  •  Co  w" 

also 

( Si  h'  —  Si  h" ) .  Tg  9  =  Co  h'  •  Co  w'  -  Co  h"  •  Co  w" 

oder,  da  w'  =  w"  —  <J  ist,  nach  1 

D  •  Si  X  =  Co  h^  •  Co  (w"  —  3)  —  Co  h"  ■  Co  w"  =  Q'  •  Si  w"  —  Q''  •  Co  w" 

folglich  Si  X  =  Si  (w''  —  «)        d.  h.        x  =  w"  —  u 

w.  z.  b.  w.  —  b*  Aus  den  drei  gemessenen  Grössen  konnte  offenbar  die  Azi- 
mutal differenz  zwischen  Gestirn  und  Signal,  sowie,  unter  Voraussetzung  der 
Deklination  des  Gestirnes  und  der  Polhöhe,  das  Azimut  des  Gestirnes  leicht 
berechnet,  also  auch  das  Azimut  des  Signales  erhalten  werden.  Bouguer,  der 
diese  Methode  bei  der  Gradmessung  in  Peru  in  der  Weise  benutzte,  dass  er 
die  dem  Horizonte  nahe  Sonne  mit  einem  Signale  yerglich,  machte  in  seiner 
betreffenden  Mitteilung  darauf  aufmerksam,  dass  die  Azimut aldifTerenz  von  der 
Refraktion  unabhängig  sei,  und  dass  in  der  Nähe  des  Equators,  wo  die  Sonne 
bei  Auf-  und  Untergang  längere  Zeit  in  demselben  Vertikal  verweile,  eine 
kleine  Unsicherheit  in  ihrer  Höhe  auf  ihr  Azimut  fast  ohne  Einfluds  sei;  in 
höhern  Breiten  dagegen  sei  es  allerdings  besser,  das  Azimut  der  Sonne  aus 
ihrem  Stundenwinkel  (resp.  der  Beobachtungszeit)  abzuleiten.  —  c.  Da  die 
Lösung  dieser  Aufgabe,  für  welche  z.  B.  auf  die  früher  (13  :  t)  erwähnte  Schrift 
von  B.  Studer  verwiesen  worden  kann,  auf  der  Voraussetzung  beruht,  dass  die 
drei  Sterulagen  einem  Parallel  entsprechen,  so  involviert  sie  eine  Prohe  für 
diese  Hypothese,  und  wurde  aus  diesem  Grunde  von  Gauss  je  weilen  im  Ein- 
gange zu  seinen  Vorlesungen  behandelt. 

36 S«  Die  frttliern  Methoden  zur  Bestiiiiniung  der  Pol- 

Ilölie.  —    Die  Polhölie  wurde  in  älterer  Zeit  nieist  aus  den  beiden 
yolstitialhöhon    der    Sonne    abgeleitet " ,    —    wohl   auch    aus    einer 
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andern  Mittagshöhe  derselben  unter  Bcrüi:ksichtiguug  ihrer  Dekli- 
nation *,  —  sowie  zuweilen  aus  der  Dauer  des  längsten  Tages  an 
dem  betreffenden  Orte  ^  Sodann  kam  spätestens  bei  den  Arabern 
das  Verfahren  in  Anwendung,  die  Polhöhö  gleich  dem  Mittel  der 
Cnlminationshöhen  eines  Circumpolarsternes  zu  setzen  ^,  — •  und  an 
dieses  reihte  sich  bei  den  Schiffahrern  die  Übung  an,  die  Höhe  des 
Polarsternes  zu  messen,  und  an  dieser  je  nach  der  gleichzeitigen 
Lage  des  kleinen  Bären  eine  Korrektion  anzubringen  *.  —  Ausserdem 
wurden  noch  manche  andere  Methoden  in  Vorschlag  gebracht,  von 
deren  wichtigsten  die  folgenden  Nummern  handeln  werden  A 

Za  365:  a»  Die  altem  Astronomen  bestimmten  meistens  statt  der  Pol- 
hohe  ihr  Komplement,  die  Eqnatorhöhe,  und  zwar  vorzugsweise  aus  der  halben 
Summe  der  beiden  am  Qnomone  erhaltenen  Solstitialhöhen,  deren  halbe  Differenz 
ihnen  (191)  die  Schiefe  der  Ekliptik  ergab.  So  richtig  jedoch  theoretisch  dieses 
Verfahren  war,  so  ei  zielten  sie  damit  in  der  Praxis  meistens  zu  grosse  Werte, 
da  bei  dem  gewöhnlichen  (164),  in  eine  Spitze  auslaufenden  Qnomone,  die 
Schattenlänge  nahezu  dem  obem  Sonnenrande  entsprach  und  auch  die  durch 
die  Refraktion  bewirkte  Verkürzung  des  Schattens  unberücksichtigt  blieb.  — 
b»  Die  an  und  für  sich  ebenso  lichtige  und  bis  in  das  18.  Jahrhundert  hinanf 
vielfach  gebrauchte  Methode,  die  EquatorhOhe  dadurch  zu  bestimmen,  dass 
man  die  mit  dem  Gnomone  gemessene  Mittagshöhe  der  Sonne  um  deren  De- 
klination verminderte,  ergab  in  der  Praxis  natürlich  dieselben  Fehler,  und  da 
man  überdies  die  in  verschiedenen  Zeiten  und  nach  verschiedenen  Verfahren 
erhaltenen  Werte  kritiklos  zusammenstellte,  so  hatte  noch  Wilhelm  Schickard 
(Herrenberg  in  Würtemberg  1592  —  Tübingen  1635 ;  Diakon  zu  Nürtingen  und 
später  Prof.  math.  et  Orient.  Tübingen)  sich  in  seiner  Schrift  „Kurze  Anweisung 
wie  künstliche  Landtafeln  auss  rechtem  Grund  zu  machen.  Tübingen  (posth.) 
1669  in  4.**  bitter  zu  beklagen,  dass  die  verschiedenen  Angaben  für  einen  Ort 
oft  bei  1^  differieren  „so  man  mit  eim  ungespitzten  Pfal  genauer  treffen  sollte**. 
So  gab  z.  B.  Bartsch  in  seinem  sonst  so  anerkennenswerten  „Pianisphaerinm" 
von  1624  (vgl.  190)  zwar  „Tigurum  Helvetiss"  unter  47^  22',  aber  daneben 
auch  „Zürich  Helveti»'*  unter  47^  9'  Breite,  —  so  schwankten  damals  die  An- 
gaben über  die  Breite  von  Basel  zwischen  47^  10'  (Solotliurn)  und  47^  54' 
(Preiburg  i./Br.),  —  etc.  Im  18.  Jahrhundert  trat  eine  bedeutende  Verbesserung 
ein;  doch  fand  noch  Tob.  Mayer,  zur  Zeit  als  er  im  Homan'schen  Institute 
thätig  war,  notwendig,  eine  „Germanise  mappa  critica"  zusammenzustellen, 
welche  1750  ausgegeben  wurde  und  in  der  That  immer  noch  bedenkliche  Diffe- 
renzen in  den  Breiten  aufweist,  von  den  noch  viel  ärgern  in  den  Längen  hier 
nicht  einmal  zu  sprechen.  —  c.  Nach  Hipparchs  Zeugnis  bestimmte  schon 
Eudoxus  „die  Neigung  des  Himmels"  aus  dem  Verhältnis  der  Segmente  des  vom 
Horizonte  geteilten  Wendekreises,  —  also  wohl  indem  er  mit  Hilfe  einer  Wasser- 
uhr die  Daner  des  längsten  Tages  ermittelte.  Wie  er  rechnete,  wird  nicht  an- 
gegeben: Wir  würden  die  nach  179  bestehende  Formel  Tg  9  =  —  Co  s  •  Ct  e 
benutzen,  wo  s  den  halben  Tagbogen  der  Sonne  am  längsten  Tage  und  e  die 
Schiefe  der  Ekliptik  bezeichnet.  —  rl.  Schon  Aboul  Hhassan  kannte  dieses 
Verfahren,  das  sich  dann  auch  im  Abendlande  spätestens  bei  Werner,  nament- 
lich aber  bei  Landgraf  WÜheim  neben  der  Methode  der  Solstitialhöhcn  (vgl. 
llitth.  45  von  1878)   findet,  ja  so^ar   von  Andreas  Schoner,   der   um    1559 
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„Matheniaticus"  des  Landgrafen  wnr,  in  seiner  Schrift  von  1562  (vgl.  195 : 9) 
als  „Modus  principis  Gnilhelmi  Landgravij  Hassi»  observandi  altitadinem  poli" 
bezeichnet  wird,  wobei  derselbe  zugleich  anführt,  dass  Wilhelm  mit  einem 
fUnffdssigen ,  genau  in  Grade  und  Minuten  geteilten  Quadranten,  die  grösste 
und  kleinste  HOhe  des  Bennenaz  (ti  Ursse  maj.)  gemessen  und  daraus  das 
Mittel  genommen  habe.  Auch  Tycho  benutzte  später  (vgl.  453 :  f )  diese  Methode. 
—  e«  Nach  Peschel  bestimmten  die  portugiesischen  Seefahrer  schon  zur  Zeit 
Heinrich  des  Seefahrers  (1394—1460)  die  Polhöhe  in  solcher  Weise,  und  ebenso 
Columbus,  der  in  seinen  Schiffsbüchern  immer  bemerkte,  ob  der  kleine  Bär 
„auf  dem  Kopf*,  oder  „auf  den  Füssen",  oder  „linker",  oder  „rechter  Hand" 

stand.  —  /•  B^spiels weise  erwähne  ich  hier  noch 
das  von  Schickard  in  seiner  oben  erwähnten  Scbrift 
beliebte  Verfahren :  Man  stelle  über  dem  Funkte  M, 
dessen  Polhöhe  bestimmt  werden  soll,  eine  Hori- 
zontaltafel (Mensel)  auf,  und  notiere  auf  dieser  M 
durch  eine  Nadel,  —  dann  beobachte  man  zwei 
Sterne  K  und  L  bei  ihrem  Niedergange  und  stecke 
entsprechend  zwei  Nadeln  bei  N  und  0,  ~  messe 
die  Seiten  des  Dreiecks  OMN,  ~  und  berechne 
daraus  den  Winkel  «,  aus  dessen  Wert  man  auf  die  Polhöhe  schliessen  könne. 
Und  in  der  That,  da  «  offenbar  die  Differenz  w  —  w'  der  Abend  weiten  beider 
Sterne  repräsentiert,  so  hat  man  nach  179 

Co  w  =  —  Co  p  •  Se  «     Co  w'  =  —  Co  p'  •  Se  o)  also  Tg  w  =  —    7^^ — ^~     "  1 
*^^  IT  o  Cop'Sia 

kann  also  w  und  sodann  tp  wirklich  berechnen.  Schickard  fügt  bei :  „Noch  besser 
ist  es  man  schlag  nur  drei  stock  nach  den  Qesichtslinien  in  die  Erden,  so  kann 
man  den  Dreieck  viel  grösser  haben  als  kein  Tisch  vermag ;  darumb  auch  desto 
schärpffer.  Und  ob  man  zwar  unter  allen  Sternen  die  Wahl  hat,  sein  doch  die 
bequemsten  dazu,  welche  nahend  bei  den  beiden  Tropicis,  als  Arctnrus  und 
Cor  Scorpii,  stehen.  So  schadet  auch  die  Refractio  hier  nichts,  weil  man  nicht 
die  Höhen  hinauff,  sondern  überzwerch  misset". 

366«  Die  Bestimmung  aus  grössten  Höhen.  —  Die  Be- 
stimmung der  Polhöhe  aus  gröasten  oder  also  bei  der  Culmination 
der  Gestirne  gemessenen  Höhen  ist  schon  früher  (107— -70)  ziemlich 
einlässlich  besprochen  worden ,  so  dass  hier  nur  einige  praktische 
Regeln  nachzutragen  sind",  zumal  bei  Anlass  der  eigentlichen 
Meridianinstrumente  (370—83)  nochmals  darauf  zurückzukommen 
sein  wird  '*. 

Zu  S66:  a*  Vor  allem  ist  es  zweckmässig,  nicht  nur  zwei,  sondern  be- 
hufs möglichster  Elimination  der  zufäüigen  Fehler  eine  grössere  Anzahl  von 
Sternen  zu  beobachten,  und  ausserdem  durch  abwechselnde  Beobachtungen  in 
beiden  Lagen  des  Instrumentes  (bei  Kreis  Ost  und  bei  Kreis  West)  den  all> 
fttUigen  Fehler  des  Zenitpunktes  zu  eliminieren  oder  zu  bestimmen,  wie  dies 
in  folgendem  Beispiele  näher  auseinander  gesetzt  ist:  Herr  Wolfer  erhielt 
1885  VII  20  an  einem  10"  gebenden  Theodoliten,  dessen  Zenitpunkt  annähernd 
bei  0  lag,  in  Zürich  unter  der  angenommenen  Polhöhe  9'  =  47<>  18'  die  in 
der  beigegebenen  Tafel,  wo  die  d  die  Deklinationen  der  benutzten  Sterne  und 
die  z'  die  gemessenen  Zenitdistanzen  bezeichnen,  enthaltenen  Bestimmungen. 
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Führt  man  nnn  A  9  als  Yerbesserang  der  angenommenen  Polhöhe  nnd  A  z  als 
Verbessemng  des  Zenitpunktes  im  Sinne  der  bei  der  Ost-Lage  Tom  Zenit  gegen 
Söd  laufenden  Teilung  ein,  so  erhält  man  nach  16U,  wenn  das  obere  Zeichen 
sich  ebenfalls  anf  Kreis-Ost  bezieht  nnd  u  die  Befraktionskonstante  bezeichnet, 
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die  Bedingnngsgleichung 

A9  ±  Az  —  c<.Tgz'=  B        wo        B  =  (J-fz'  — 9'  1 

kann  nnn  diese  fiir  jede  Beobachtung  anfschreiben,  wobei  sich  die  in  die  Tafel 
eingeschriebenen  Werte  von  B  ergeben,  —  erhält  daraus  für  A9,  Az  und  a 
die  Normalgleichungen 

12  •  Ay  —  9,665  .  «  =  2815  12  •  Az  -f-  10,645  •  «  =  863 

9,666  .  a  —  10,645  •  A  Z  —  28,400  •  a  =  874 

aus  diesen 

u  =  66',66  Az  =  21"  A9>  =  4'  40"  tp  =•  47«  22'  40" 

und,  die  erhaltenen  Werte  links  in  die  1  einführend,  die  in  die  Tafel  ein- 
geschriebenen R,  sowie  die  DifTerenzen  B  —  R,  deren  mittlerer  Wert  ±  8",4  zu- 
nächst als  durchschnittlicher  Messungsfehler  einer  Zenitdistanz  aufzufassen  ist.  — 
b.  Wie  Pohler  (170)  als  einer  der  ersten  zu  nennen  war,  der  die  Methode  der 
grössten  Höhen  überhaupt  ernstlich  anwandte,  so  ist  unzweifelhaft  Jean  Chappe 
d'Anterocbe  (Mauriac  in  Auvergne  1722  —  San  Joseph  in  Kalifornien  1769;  Oheim 
der  Chappe  in  168;  Abb^  und  Akad.  Paris)  als  einer  der  ersten  zu  erwähnen, 
welcher  Ton  ihr  (natürlich  abgesehen  von  der  Rechnungsmethode)  in  dieser 
vervollkommneten  Weise  Gebrauch  machte,  indem  er  1769  in  Kalifornien  zur 
Bestimmung  der  Polhöhe  mit  einem  im  Meridiane  aufgestellten  dreifüssigen 
Quadranten  von  Canivet,  der  mutmasslich  auf  5'  geteilt  war  und  für  die 
kleinem  Teile  eine  mikrometrische  Vorrichtung  besass,  Culminationshöhen  von 
Sternen  abwechselnd  bei  Limbus  West  nnd  Limbns  Ost  mass;  vgl.  seine  „Vojage 
en  Califomie  pour  Fobservation  du  passage  de  Vönus.   Paris  1772  in  4." 

369«   Die  Bestimmung  ans  Circnm-Meridianhöhen.  — 

Anstatt  ausschliesslich  die  Höhe  eines  Sternes   bei  seinem  Durch- 
gange durch  den  Meridian  zu  messen,   kann   man   diese  Operation 

Wolf,  IlAadbaeh  der  Astronomie.    II.  6 


82  —  I^Jö  absoluten  Messungeü.  —  36? 

unter  Notierung  der  Zeit  auch  wiederholt  vor  und  nach  der  Cul- 
roination  vornehmen  und  dann  die  erhaltenen  Zenitdistanzen  nach 
Massgabe  des  betreffendeji  Stundenwinkels  auf  den  Meridian  redu- 
zieren ",  wobei  verschiedene  Manipulationen  und  Hilfsmittel  zur  An- 
wendung kommen  können  '',  besonders  wenn  man  sich  auf  den 
Polarstern  beschränkt  *",  oder  noch  besser  Beobachtungen  von  Polar- 
sternen mit  solchen  von  nahe  in  gleicher  Höhe  südlich  culminierenden 
Sternen  verbindet  **. 

Xu  S67:   a.  Aus  dem  Dreiecke  Pol -Zenit -Stern  folgt 
Co  z  =  Si  y  ■  Si  d  -f  Co  9)  •  Co  d  .  Co  8  =  Co  (9  -  d)  -  2  •  Co  y>  •  Co  d  •  Si*  Vt  «    * 
uud  somit  nach  42  :  5 

11  2      .    „.1 ,,      ,      2      , «  p.i  ,        ,-  ,        .  ,      Co^-Cod 

^  Sil"  '*     ^  Si  V  '  ^'       '  Sily-  d) 

d.  b.  eine  Reibe,  welche  für  Beobacbtnngen  in  der  Nabe  des  Meridianes  ziem- 
lich rasch  konvergiert,  und  nach  welcher  man  die  Polböbe,  indem  man  mit 
einem  snpponierten  Werte  für  9  die  Hilfsgrösse  b  berechnet,  leicht  finden 
kann,  —  zumal  wenn  man  eine  Tafel  besitzt,  welche  f&r  das  Argument  b  die 
Logarithmen  von  2  Si'  Vt  s  :  Si  1"  und  2  •  Si*  V«  s :  Si  l"  giebt,  wie  eine  solche 
in  „H.  C.  Schumacher,  Sammlung  von  Hülfstafeln.  Nene  A.  durch  G.  H.  L. 
WarnstorfiF.  Altona  1845  in  8.  (p.  53—70),  und  in:  C.  W.  Peters,  Astronomische 
Tafeln  und  Formeln.  Hamburg  1871  in  8.  (p.  72—88)"  enthalten  ist.  Zeigt  sich 
bei  der  Rechnung,  dass  der  snpponierte  Wert  von  q>  ziemlich  irrig  war,  so 
wird  es  allerdings  notwendig  werden,  dieselbe  noch  einmal  mit  dem  gefnndenen 
bessern  Werte  zu  revidieren.  —  6.  Misst  man,  wie  es  wegen  den  zufälligen 
Fehlem  und  der  wünschbaren  Kontrole  ratsam  ist,  rasch  nach  einander  mehrere 
Circummeridian-Zenitdistanzen  desselben  Sternes,  so  genügt  es,  da  die  Werte 
von  b  dieselben  bleiben,  in  2  die  Mittel  der  Zenitdistauzen  und  der  allfallig 
ans  einer  Tafel  erhobenen  Werte  einzuführen,  —  verliert  dann  aber  die  sich 
bei  Einzelrechnnng  ergebende  Kontrole,  welche  praktisch  doch  wohl  mehr  Wert 
hat  als  dieser  kleine  Gewinn.  Immerhin  wnrde  diese  Reduktion  von  Delambre, 
namentlich  bei  Anwendung  des  damals  beliebten,  die  Messung  in  beiden  Lagen 
und  die  Repetition  erlaubenden  Bordakreises,  empfohlen  und  lieferte  eine  Reihe 
ganz  guter  Resultate :  So  z.B.  ersieht  man  aus  „Friedrich  Trechsel  (Bnrgdorf 
1776  —  Bern  1849;  Prof.  math.  et  phys.  Bern;  vgl  Biogr.  II),  Observations 
astronomiques  pour  d^terminer  la  latitude  de  Beme,  faites  en  1812  par  le 
Colonel  Henry,  le  Commandant  Delcros  et  le  Professeur  Trechsel  (Neue  Schweiz. 
Denkschr.  XI  von  1850)",  dasa  damals  mit  einem  18-zOlligen  Kreise  von  Lenoir 
aus  408  sich  auf  15  Tage  verteilenden  Einstellungen  auf  den  Polaistem  die 
Breite  der  kleinen  Berner  Sternwarte  gleich  46  ^  67*  8",68  gefunden  wurde, 
während  ich  1854/5  aus  Beobachtungen  an  dem  damals  neu  aufgestellten 
Erterschen  Meridiankreise  8",76  und  Plantamour  1869  mit  ebendemselben 
8",66  erhielt.  —  Wählt  man  statt  einem  Stern  die  Sonne  oder  ein  anderes 
Gestirn  von  veränderlicher  Deklination,  so  kann  man  sich  einer  entsprechenden 
vereinfachten  Rechnung  bedienen,  worauf  ich  jedoch  hier  nicht  näher  eintreten, 
sondern  z.  B.  auf  „Brönnow,  Sphärische  Astronomie  (4.  A.  von  1881,  p.  276)" 
verweisen  will.  —  c.  Für  Sterne  kleiner  Poldistanz,  speciell  für  den  Polar- 
stern, kann   mau  auch  auf  folgende  Weise  vorgehen:   Fällt  man  von   dem 
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Sterne  S  eine  Senki'echte  S  S'  =  n  anf  den  Meridian, 
so  zerfällt  die  Eqnatorhöhe  PZ  =  ^  in  zwei  Teile 
PS' =  X  und  ZS'  =  z  — y,  wo  y  eine  kleine  Grösse 
ist,  nnd  man  hat  numittelbar 

t^  =  z  +  x  —  y     Tgx  =  Tgp-Cos     Siu  =  Sip-Si8  3 

Coz  =  Coa-Co(z  — y)  oder  Siy  =  (Sen--Coy)-Ctz  4 

Aus  3''  erhält  man  aber  mit  Hilfe  der  goniometrischen 
Reihen 

X  =  [Tg  p .  Co  s  —  Vs  Tg»p  .  Co's  +  .. .] :  Si  1" 

=  (P+ VsP'- Si*  !"  +  ...)•  Cos— Vj(p'-Si«r'  +  ...)Co»s  +  ... 

=  p  .  Co  s  -h  Vs  P'  •  Co  s .  Si»  s .  Si«  1"  4- . . .  * 

und  entsprechend,  da  Seu  =  1  +  Vi  Si«u  +  ">  ist,  ans  4"  mit  Hilfe  von  3'" 

y=  ViP*-Si*8.CtzSil"  +  ...  6 

folglich  nach  3' 

^  =  z  -h  p  .  Co  s  -  V«  P*  Si«  8 .  et  z .  Si  1''  +  Vs  p^  •  Co  s  •  Si«  s  •  Si«  1"  +  . . .      9 

wo  in  der  Kegel  schon  das  Glied  mit  p^  ?ernachlässigt  und  überdies  die  Rech- 
nung mit  Hilfe  von  Tafeln,  wie  solche  z.  B.  in  den  oben  erwähnten  Samm- 
lungen enthalten  sind,  erleichtert  werden  kann.  —  Die  7  wurde  durch  J.  J. 
V.  Littrow  in  seiner  „Nouvelle  m^thode  de  d^terminer  la  latitnde  par  Tobser- 
vation  de  T^toile  polaire  en  tout  temps  et  dans  toutes  les  positions  de  l'^toile 
(Corr.  astr.  IV  von  1820)**  entwickelt,  trägt  auch  dessen  Namen  und  veranlasste 
z.  B.  die  Publikation  „Am6d6e  Racine,  Tables  pour  calculer  la  latitnde  d'un  lien 
par  des  observations  de  la  polaire,  construites  sur  les  formiiles  de  M.  Littrow. 
A  la  Chapelle  du  Bourgay  1824  in  4."  Verschiedene  Konkurrenz- Arbeiten,  wie 
namentlich  „J.  C.  Horner,  Methode  faclle  et  g6n6rale  pour  calculer  la  lati- 
tnde d*nn  Heu  par  les  hauteurs  de  l'^toile  polaire,  observöes  k  tonte  henre; 
et  Th.  Young,  Autre  m^thode  pour  r6duire  au  m^ridien  les  hauteurs  circnm- 
m^rldiennes  d'un  astre  quelconqne.  GSnes  1822  in  8.  (Corr.  astr.  V  von  1821)", 
sind  ebenfalls  bemerkenswert,  obschon  meistens  die  Littrow'sche  Behandlnng 
vorgezogen  wird.  —  d.  Bezeichnet  man  mit  Az  die  Reduktion  der  dem  Stnnden- 
winkel  s  entsprechenden  Zenitdistanz  z  anf  den  Meridian,  so  hat  man  nach  1 

für  s  =  0  Co  (z  -  Az)  =  Si  9, .  Si  d  -h  Co  y  ■  Co  d 

folglich  durch  Subtraktion  von  1  unter  Benutzung  bekannter  goniometrischer 
Formeln 

£,.  Az  ^  />  1  o->  9  r,  /  ^z\  1  /  Co«- Cod  Si  r'  ,  ^ 
Si  -- =  Co<y   CodSi'—   Cslz -)    oder    Az^ — ^       q. s«  H 

WO  jedoch  die  letztere  Annäherungsformel  nur  bei  ganz  kleinen  Werten  von  s 
gebraucht  werden  darf.  Aber  auch  die  strenge  Formel  8'  erlaubt  die  Reduk- 
tion Az  leicht  zu  finden,  indem  man  zuerst  rechts  Az  vernachlässigt,  und 
sodann  mit  Hilfe  der  logarithmischen  Differenz  den  so  erhaltenen  Lsi  für  den 
ihm  entsprechenden  Wert  von  Az  korrigiert,  —  ja  es  ist  die  darauf  beruhende 
Methode  unter  der  Vorschrift,  dass  man  sie  nicht  nur  auf  den  Polarstern, 
sondern  auch  auf  nahe  in  gleicher  Höhe  kulminierende  südliche  Sterne  an- 
wende, nnd  jeden  Stern  mehrfach  sowohl  bei  Okular  West  als  bei  Okular  Ost 
beobachte,  zu  einer  der  beliebtesten  der  Neuzeit  geworden.  So  z.  B.  erhielten 
Job.  Jakob  Baeyer  (Müggelheim  bei  Köpenik  1794  —  Berlin  1885;  General- 
major) nnd  Moritz  Sadebeck  (Reicheubach  in  Niederschlesien  1809  —  Potsdam 
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36? 


1885;  früher  Gyiun.  Breslau,  dann  Prof.  am  geod.  Inst  Bertin)  1862  an  einem 
18''  üniversalinstniment  in  Breslau  nijter  anderm: 


Stemzei 

it  l( 

24" 

$62 

VIT  6, 

12*' 

'  56*,  1 1 

52 

22,11 

-  7, 

0 

19 

20,11 

41 

11,69 

-24, 

4 

40 

38,49 

Gegenstand 


Okal.      Kreisangabe 


I  a  Urs.  min.  ü.  C.  \  West 

\  l**  8'"56*,32;    88"  34'  21  ",32  i    Ost 


f  tt  Urs.  min.  0.  C. 

\  1*'  8'"57',84;    880  34'  2l",4l 

f  «  Tanri 

50    52,67    !   \  4**  28'"2^68;    16"  13'  49",42 


West 
Ost 

West 
Ost 


40«  19'  24",0 
319    42      1,2 

37  28  9,0 
322  33  20,9 
325      7    42,8 

34    53    51,6 


Es  ergeben  sich  also,  wenn  von  der  Abweichnng  des  Zenitpnnktes  von  Nnll 
Umgang  genommen  wird,  da  die  Ereisablesnngen  bereits  für  Refraktion  und 
(9  :=:  51^  7'  angenommen)  nach  8'  für  den  Stnndenwinkel  korrigiert,  sowie  die 
Deklinationen  ans  den  Ephemeriden  bekannt  sind,  ans 


a  Urs.  min.  U.  C. 


a  Urs.  min.  0.  0. 


«  Tauri 


z'  —  40019' 24",0 

z'  =  37028'  9",0 

z'  =  34052' 17".2 

z"  =  40  17  58,8  ; 

z"  =  37  26  39.1 

z"  =  34  53  51,6 

V,(z'  f  z")--^40  18  41,4  , 

1  2  (z'  -f  z"j  =  37  27  24,0 

»•4  (z'  +  z")  —  34  53  4,4 

180  —  d  =  91  25  38,7  i 

d  =  88  34  21,0 

d  —  16  13  49,4 

9  —  51  6  57,3  ■ 

if=:bl     6  57,4 

9  =  51  6  53,8 

Galle 


wobei  sich  der,  im  Mittel  ans  allen  drei  Beobachtnngspaaren  folgende  Fehler 
V2  (z'  —  z")  =  44",9  des  Zenitpnnktes  je  aufgehoben  hat  Auf  solche  Weise  er- 
hielten im  Mittel 

Baeyer  und  \  aus  72  Beob.  von  u  Urs.  min.     .    .    .    9  =  5lo  6'  57",242 
Sadebeck    j     •    48      -         -     u  Bootis  u.  a  Tauri    ....      65,698 

während  mit  demselben  Instrumente  etwas  später 

\  aus  69  Beob.  von  «  Urs.  min.     .    .    .    9  =  610  6'  57",563 
■  j     -     20      -        -     «  Tanri       65,392 

fand,  und  man  muss  somit  offenbar  (381)  auf  eine  sehr  merkliche  Durch- 
biegung fi  des  Femrohrs  schliessen,  welche  zwar  die  nahe  gleiche  Zenite 
distanz  aller  drei  Sterne  auch  um  nahe  gleich  viel,  aber  die  PolhOhe  wegen 
9  —  d  —  Zn  und  9  =  d  -f  zt  für  nördliche  und  südliche  Sterne  in  verschiedenem 
Sinne  fälscht.  Setzt  man  die  wirkliche  Polhöhe  9  =  a  +  ZA9  (wo  a  =  51«  6*  60" 
angenommen  werden  mag)  und  die  beobachtete  Polhöhe  gleich  9',  so  ist  somit 

9'  =  a-|-A9±i;  • 

wo  sich  das  obere  Zeichen  auf  nördliche,  das  untere  auf  südliche  Sterne  be- 
ziehen soll.  Man  erhält  also,  wenn  man  9  für  alle  n  nördlichen  nnd  s  südlichen 
Reobachtnngen  aufschreibt,  für  die  wahrscheinlichsten  Werte  von  /^9  und  i; 
(52)  die  Normalgleichungon 

2>'„  f  2>'.  =  (n  +  s) .  a  -f  (n  f  s)  •  A9  +  (n  -  s)  •  1; 
2>'„ -- 2>',  ^  (n  —  «*)  •  *^  +  ("  -    s)-A9  -\-{\i  -f-s)-»; 
txler  (liircli  Addition  und  Subtraktion 


10 


1    V..  - 


u 


.^ 


9'„  =  a-f- A9  4-  »; 


g  ^9'.  =  a  fA9-i; 


1 
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QDd  endlich  durch  nochmalige  Addition  und  Subtraktion 

Setzt  man  das  Gewicht  jeder  Einzelbestimmnng  von  ip'  gleich  der  Einheit,  so 
geht  (52:9)  ans  11  für  die  Bestimmung  des  Gewichtes  p  von  Aip  oder  ?;  die 
gemeinschaftliche  Relation 


l  ~  \2\i)  "  "  ^  \  2^)  '  **        ^"^^^        ^*  "^  "  ^"  ^  ~  ^"  ~  ^^* '  ^"  ^  ^' 


12 


hervor.   Nach  11  und  12  erhielten  nun  Baeyer  nnd  Sadebeck 

,,  =  0",772  A9  =  6",470  <^  =  51»  6' 56",-i70  p  =  llö.'iO 

and  dagegen  Galle 

7i  =  1",086  Ay  =  6",477  9  =  51»  6'  56,477  p  ■-=  62,02 

so   dass  bei  Berücksichtigung  der  Gewichte  durch  Zusammenfassen  beider 
Reihen  die  Schlusswerte 

r,  =  0",882  9  r-  510  0'  Ö6",472 

erhalten  werden. 

SO 8«   Die   Aufgabe  von   Douwes  und  die  Methoden 

der  Nantiker.  —  Die  gewöhnlich,  wenn  auch  nicht  mit  vollem 
Rechte,  nach  Gornelis  Douwes  ^  benannte  Aufgabe  besteht  darin, 
aus  zwei  Zenitdistanzen  eines  Gestirnes  und  der  Zwischenzeit  der 
Beobachtungen  die  Polhöhe  zu  finden  **,  —  kompliziert  sich  jedoch 
dadurch,  dass  bei  Anwendung  der  Sonne  ihrer  Deklinationsänderung 
und  bei  Bestimmungen  auf  der  See  der  durch  Boussole  und  Log  ^ 
gegebenen  Ortsveränderung  des  Beobachters  Rechnung  getragen 
werden  muss  **.  Für  weitern  Detail  und  für  andere  auf  der  See 
gebräuchliche  Methoden ,  soweit  letztere  nicht  schon  unter  vorher- 
gehenden Nummern  Berücksichtigung  fanden,  muss  auf  die  nautische 
Fachlitteratur  verwiesen  werden  ^. 

Zo  36S:  a.  Coraelis  Douwes  (1713?  —  Amsterdam  1773)  war  Lehrer  am 
Zeemans-Koileginm  zu  Amsterdam,  nnd  wahrscheinlich  Vater  des  sich  hei  Ans- 
gahe  der  „Tafelen  beheizende  de  Sinussen,  etc.  Amsterdam  1775  in  8.*^  als 
„Adjunct  Mathematicns  by't  Edel  Mag.  Collegio  ter  Admiraliteit  te  Amsterdam*^ 
einfuhrenden  Beniardns  Joannes  Douwes.  —  &•  Bezeichnen  z,  und  z^  zwei  unter 
derselben  Breite  (p  zu  den  IJhrzeiten  u,  und  u^  gemessene  Zenitdistanzeu  eines 
Gestirnes  der  Goordinaten  a  und  d,  so  hat  man  aus  Dreieck  Fol -Zenit -Stern 

Co  Zi  =  Si  d  •  Si  fp  -f  Co  d  •  Co  y  •  Co  s,      Co  z,  =  Si  d  •  Si  </>  -h  Co  d  •  Co  9  •  Co  s^   1 

nnd  also  durch  Subtraktion,  wenn 

A=V2("2-"i)=%fa-f  Vi5  82-At-(a  M/,,8, -At)J-'3o':s,  -8.)    Z 
die  halbe  Zwischenzeit  der  Beobachtungen  ist, 

Coz,  —  CoZj  =  2CodCo(pSi(s,  +  15;.)Si  15;. 

öl(8, -Mo;., -—       Uod.Cor^SilöA  "  * 

so  dass  man,  unter  Voraussetzung  eines  Näherungswertes  für  die  Folhöhe  </), 
ohne  Schwierigkeit  Sj  und  8,  =  8i-4-30;i  berechnen  kann.    Da  ferner  nach  1" 

Co  (r/i  —  n)  =  Co  Zj :  m     wo     m  •  Si  n  =  Si  d         m  •  Co  n  —  Co  d  •  Co  s^       4 
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80  kann  man  sodann  auch  (p  berechnen,  womit  die  gestellte  Aufgabe  voll- 
ständig gelöst  ist.  Jedoch  ist  nicht  zu  übersehen,  dass,  wenn  die  nach  4  er- 
haltene Breite  von  dem  für  q»  angenommenen  oder  nach  Seemanns-Ansdmck 
gegissten  Werte  bedeutend  abweicht,  die  Rechnung  mit  diesem  bessern  Werte 
noch  einmal  wiederholt  werden  muss.  Es  wird  dies  namentlich  zui*  See,  wo 
oft  längere  Zeit  keine  Bestimmung  erhältlich  ist,  so  dass  diese  gegissten 
Breiten  nur  auf  der  ziemlich  unsichern  Schiffsrechnung  (vgl.  Note  c)  beruhen, 
ziemlich  häufig  notwendig  werden.  —  Die  durch  1—4  gelöste,  zuweilen  auch 
als  „Zweihöhenproblem **  bezeichnete  Aufgabe  wurde  schon  durch  Noniiis  in 
seinem  Werke  „De  crepuscnlis.  Olyssipone  1542  in  4."  behandelt,  —  dann 
wieder  in  „Hues,  Tractatus  de  globis  et  eorum  usu.  Lugd.  1594  in  S.**,  —  in 
„Claes  Heyndericks  Gietermaker  (Medemblik  1621  —  Amsterdam  1670?;  Exa- 
minator der  08t-  und  westind.  Kompagnie),  Vergulden  Licht  der  Zeevaert  of 
te  Konst  der  Stuurlieden.  Amsterdam  1660  in  4.  (und  später)*,  —  in  ;Nic. 
Fatio,  Navigation  iraprov'd.  London  1728  in  foL",  —  etc. ;  aber  für  die  Seeleute 
wurde  sie  eigentlich  erst  mundgerecht,  als  Douwes  in  seiner  „Verhandeling  om 
buiten  den  Middag  op  Zee  de  waare  Middags-Breedte  te  vinden.  Haarlem  1754 
in  8."  eine  der  obigen  ähnliche  indirekte  Lösung  gab,  und  deren  Anwendung 
überdies  durch  seine  „Zeemans-Tafelen  en  voorbelden  tot  het  vinden  der 
Breedte  buiten  den  Middag.  Amsterdam  1761  in  8.  (auch  später)*',  welche  als- 
bald auch  in  andere  nautische  Hilfsbücher,  wie  namentlich  in  die  von  Maskelyne 
gleichzeitig  mit  dem  1766  für  1767  ausgegebenen  ersten  „Nautical  Almanac'' 
publizierten  „Tables  requisite  to  be  used  with  the  ephemeris.  London  1766  in  8. 
(3.  ed.  1802/  übergingen,  noch  wesentlich  zu  erleichtern  wusste.  Diese  Tafeln 
setzen  die  aus  unserer  3'  ohne  weiteres  hervorgehende  Formel 

Lg .  2  Si  (s,  +  15  A)  =  Lg  (Co  z,  —  Co  z^)  —  Lsi  15  A  -  Lg  (Co  ^j  •  Co  d)         S 

voraus,  indem  sie  für  das  Argument  i  den  Wert  von  Lsi  15  X  als  „Log  Vt  elapsed 
tirae"  und  den  Wert  von  Lg  2  Si  (Sj  +  15 1)  als  „Log.  middle  time"  geben,  also 
wirklich  s,  und  sodann  s^  verhältnismässig  leicht  berechnen  lassen.  Ist  so- 
dann z  die  der  Culmination  entsprechende  Zenitdistanz,  so  ist  nach  1 

Co  z  =  Si  d  •  Si  «p  -h  Co  d  .  Co  7^  =  Co  z,  +  Co  d  •  Co  «/>  •  2  Si*  •/«  h  ^ 

so  dass  sich  auch  z  und  somit  9  leicht  ergeben,  zumal  man  in  denselben  Tafeln 
den  Wert  von  Lg  2  Si*  V,  Sj  als  „Log  rising"  eingetragen  findet.  Immerhin 
würde  ich  die  Rechnung  nach  3"  und  4  unter  Benutzung  der  gewöhnlichen 
Logarithmentafeln  vorziehen.  —  c.  Zu  Gunsten  der  sog.  Schifffsrechnung  (Logge- 
Rechnung),  d.  h.  der  angenäherten  Bestimmung  der  Lage  des  Schiffes,  wurde 
schon  frühe  von  Zeit  zu  Zeit  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes,  sei  es  aus  der 
Zeit  bestimmt,  welche  der  Hinterteil  des  Schiffes  bedarf,  um  einen  vorn  ins 
Meer  geworfenen  leichten  Körper  zu  erreichen,  sei  es  nach  Auswerfen  des 
sog.  Log-Bretes,  an  der  sich  abwickelnden  und  in  sog.  „Knoten  (zu  Vito  See- 
meile =  Vc'O**  abgeteilten  Log-Leine  abgelesen,  —  femer  die  sich  an  der 
Boussole  zeigende  Schiffsrichtung  oder  der  sog.  „gesteuerte  Kurs**  in  das 
„Logbuch*^  eingetragen ;  auch  war  vorgeschrieben^  bei  jeder  Sonnenbeobachtung 
die  Sonne  zu  „peilen",  d.  h.  die  Richtung  nach  derselben  ebenfalls  an  der 
Boussole  abzulesen.  —  Für  den  genauem  Detail  auf  die  Fachlitteratnr ,  wie 
z.  B.  auf  „Eugen  Geicich,  Die  Instrumente  und  Methoden  zur  Bestimmung 
der  Schiff8geschwindiy:keit  (Z.  f.  Instr.  1884)"  und  die  früher  (321  :a)  erwähnte 
Schrift  von  Breusing  verweisend,  füge  ich  noch  die  historische  Notiz  bei, 
dass,  während  die  altern  Schiffahrer.  sich  mit  Schätzung  (Gissung)  der  Schiffs- 


rT»igrr  j^- 
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gesühwindigkeit  begnügten,  schon  Cusanus  in  seinem  Dialoge  „De  staticis 
experimentis"  das  Auswerfen  eines  Apfels  empfahl,  sodann  in  Pigafettas  Reisc- 
jonrnal  der  Mageilan'schen  Weltnmseglung  unter  Januar  1521  die  Stelle 
„secondo  le  misnre  che  facevano  del  viaggio  colla  catena  a  poppa  (Kette  am 
Hinterteile  des  Schiffes)  noi  percorrevano  da  60  in  70  leghe  al  giorno"  vor- 
kommen soll,  und  dass  auch  der  Name  „Log**  spätestens  1577  in  „Will.  Bourne, 
Rnles  of  navigation"  erwähnt  wird.  —  d.  Bezeichnet  Ad  die  in  Minuten  aus- 
gedrückte stündliche  Zunahme  der  Deklination  der  Sonne,  iT  die  dem  Schiifs- 
journal  entnommene  stündliche  und  ebenfalls  in  Minuten  (Seemeilen)  gegebene 
Schiffsgeschwindigkeit,  und  a  den  durch  die  Peilung  bestimmten  Winkel  zwi- 
schen der  Schiffsrichtuug  und  der  Richtung  nach  der  Sonne  zur  Zeit  der  ersten 
Beobachtung,  so  hat  man  (92)  von  z,  die  Grösse 

Az  =  2>L(Ad-Co  V  -}-  S'Coit)  7 

abzuziehen,  wo  k  in  Stunden  auszudrücken  ist  und  v  die  nach  177  zu  berech- 
nende Variation  zur  Zeit  der  ersten  Beobachtung  bezeichnet.  —  e.  Ich  er- 
wähne: „Boiiguer,  De  la  mäthode  d'observer  exactement  sur  mer  la  hautenr 
des  astres.  Paris  1729  in  4.,  —  Dan.  Bernoulli,  Problema  astronomicnm  in- 
veuiendi  altitndinem  poli  una  cum  declinatione  stellse  ejusdemque  culminatione 
ex  tribus  altitudinibus  stellse  et  dnobus  temporum  intervallis  brevi  calcnlo 
solutnm  (Comm.  Petrop.  IV  von  1735),  und:  Sur  la  meilleure  mani^re  de  trouver 
rhenre  en  mer  lorsqu'on  n'appergoit  pas  Thorizon  (M6m.  Par.  1746,  47),  — 
P.  Nieuwland,  Über  Donwes  Methode  aus  zwey  ausser  dem  Meridiane  liegenden 
Sonnenhöhen  die  Breite  eines  Ortes  zu  bestimmen  (Berl.  Jahrb.  Snppl.  I  von 
1793),  —  Don  Jos6  Mendoza  y  Rios  (Sevilla  1763?  —  Brighton  1816;  span. 
Marineoffizier,  später  Mitgl.  Roy.  Soc),  Recherches  sur  les  Solutions  des  priuci- 
paux  problömes  de  Tastronomie  nautique.  Loudres  1797  in  4.,  —  S.  KlUgel, 
Formeln  aus  3  Höhen  eines  Gestirnes  nahe  beim  Meridian  und  den  Zeiten  der 
Beobachtungen,  die  Meridianhöhe  imd  die  Zeit  des  Durchganges  durch  den 
Meridian  zu  finden  (Berl.  Jahrb.  1799),  —  E.  v.  Littrow,  Beiträge  zur  nauti- 
schen Astronomie  (Wien.  Annal.  1841),  und:  Andentungen  für  Seeleute  über 
den  Gebrauch  und  die  Genauigkeit  der  Methoden,  Länge  und  Missweisung  durch 
Circummeridianhöhen  zu  bestimmen.  Wien  1868  in  8.,  —  Gruneii,  Über  die 
nautische  Aufgabe:  Aus  den  gemessenen  Höhen  zweier  Sterne,  deren  Rectas- 
censionen  und  Declinationen  bekannt  sind,  und  der  Zwischenzeit  der  beiden 
Beobachtungen,  die  Polhöhe  und  die  Zeit  zu  bestimmen  (Archiv  14  von  1850), 

—  Franz  Schaub  (Gross-Schweinbarth  in  Nieder- Ost  erreich  1817  —  Triest  1871 ; 
Dir.  Marine-Sternwarte  Triest),  Leitfaden  für  den  Unterricht  in  der  nautischen 
Astronomie.  Triest  1863  in  8.  (3.  A.  durch  E.  Gelcich,  Wien  1878;  auch  ital. 
u.  hol!.),  —  Georg  Daniel  Eduard  Weyer  (Hamburg  1818  geb.;  Prof.  math.  et 
aatr.  Kiel),  Vorlesungen  über  nautische  Astronomie.  Kiel  1871  in  8.,  und:  Die 
direkten  oder  strengen  Auflösungen  filr  die  Bestimmung  des  Beobachtungs- 
ortes aus  zwei  Höhen  der  Sonne  oder  anderer  bekannten  Gestirne  nebst  dem 
Zeitunterschiede  der  Beobachtungen  (Annal.  hydr.  1883),  —  Yvon  Vlllarceau 
et  A.  de  Magnac,  Nouvelle  'navigation  astronomique.  Paris  1877  in  4.,  —  etc." 

—  Anhangsweise  erinnere  ich  noch  an  den  von  Kapitän  Thomas  H.  Sumner 
(Boston  1807—1876)  zur  Orientierung  auf  der  See  nutzbar  gemachten  und  nach 
ihm  benannten  Kreis,  welcher  den  Ort,  für  welchen  die  Sonne  zu  einer  be- 
stimmten Ohronometerzeit  im  Zenite  steht,  zum  Ceutrum,  und  die  zu  dieser 
Zeit  auf  dem  Schiffe  gemessene  Zenitdistauz  der  Sonne  zum  Radius  hat,  somit 
durch  den  Schiffsort  geht,  —  für  das  Nähere  teils  auf  dessen  Abhandlung 
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f,A  new  and  accurate  method  of  finding  a  ship's  position  at  sea  by  projection 
on  Mercator's  chart  Boston  1843  in  8.  (2.  ed.  1845)*'  verweisend,  teils  anf 
die  einfache  Behandlung  in  „Chauvenet,  Manual  of  astronomy  (I  424—29)''  und 
die  erwähnten  nautischen  Specialwerke. 

369.  Die  Horrebow-Talcott'schc  Methode.  -  Verfügt 
man  über  ein  Fernrohr,  das  sich  um  eine  vertikale  Axe  drehen 
lässt,  ferner  einen  zum  Horizontalfaden  messbar  verschiebbaren 
Parallelfaden  besitzt,  und  wählt  zwei  zenitale,  sich  in  Rektascension 
wenig  unterscheidende  Sterne  aus,  deren  Deklinationsmittel  nahe 
der  Polhöhe  entspricht,  —  stellt  nun,  vorausgesetzt,  der  südliche 
Stern  habe  die  kleinere  Rektascension,  den  Horizontalfaden  auf 
diesen  bei  seiner  Culmination  ein,  —  dreht  sodann  das  Instrument, 
ohne  die  Höhenlage  des  Fernrohrs  zu  verändern,  nach  Norden,  — 
wartet  nunmehr  die  Culmination  des  zweiten  Sternes  ab,  —  und 
stellt  während  derselben  den  beweglichen  Faden  auf  ihn  ein,  so 
kann  man,  wie  schon  Pet.  Horrebow  lehrte  und  seither  A.  Talcott 
neuerdings  hervorhob,  ohne  eines  geteilten  Kreises  zu  bedürfen, 
eine  brauchbare  Polhöbenbestimmung  erhalten ,  indem  man  das 
Deklinationsmittel  der  beiden  Sterne  um  die  halbe  Bewegung  des 
Fadens  vermehrt «. 

Xu  369:  a.  Bezeichnet  9  die  Polhöhe,  d  die  Deklination  eines  Sternes, 
z  seine  an  einer  von  Nord  üher  Zenit  nach  Süd  laufenden  Teilung  abgelesene 
Zenitdistanz,  Az  den  im  Sinne  der  Teilung  gezählten  Abstand  des  wahren 
Zenitpunktes  von  dem  benutzten,  b  die  im  gleichen  Sinne  gezählte  Biegung, 
und  endlich  r  die  Refraktion,  so  hat  man  für  einen  südlich  culminierenden 
Stern  y  -  d,  =  Zj  -  Az,  +  Tj  -  b,  t 

und  für  einen  nördlich  culminierenden  Stern,  wenn  vor  seiner  Beobachtung 
das  Fernrohr  um  180  ^^  gedreht  wird, 

dj  —  qp  =  Zj  —  AZj  1   rg  —  b,  2 

folglich  aus  Kombination  dieser  beiden  Gleichungen 

^  d,  {-di         z,  —  z^   _  j^^i  —  A^4     .    r,  —  r< _b,  —  b^ 

*r  9  ■"  9  4>  ^  *>  O 

*t  61  U  M  ■< 

WO  das  Glied  V,  (^i  —  z«)  offenbar  mit  der  Hälfte  des  bei  der  oben  beschriebe- 
nen Beobachtungsweise  gefundenen  Abstandes  m  der  beiden  Faden  überein- 
stimmt. Besitzt  das  Fernrohr  an  seinem  Okularende  einen  Aufsuchekreis  mit 
einer  etwas  empfindlichen  Libelle,  so  ergiebt  die  halbe  Düferenz  1  der  an  ihr 
vor  und  nach  der  Drehung  gemachten  Ablesungen  einen  brauchbaren  Wert 
für  V«(^Zj  — Azg)-  Femer  darf  die  Refraktion  bei  Anwendung  zenitaler 
Sterne,  zumal  nur  der  Kefraktionsunterschied  in  Rechnung  fällt,  der  Tangente 
der  Zenitdistauz  proportional  gesetzt  werden,  so  dass,  wenn  «  die  mittlere 
Refraktlouskons taute  und  z  die  mittlere  Zenitdistanz  bezeichnet, 

Vi  (r,  ~  \\)  =  Vt  iL  (Tg  z,  —  Tg  Zj)  ^-^ «' .  m       wo       «'  =  «  •  Se«  z  •  Si  1" 

ist,  und  sich  nach  Bessel  die  Werte 

z  ^  QO  5'»  10'  15«  -20» 

tt'  =  0",Ü168  0",0169  0",0l7a  0",0180  0",Ü1Ü0 
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entsprechen.  Die  Biegnugsdifferenz  endlich  fällt  kaum  in  Betracht,  und  es 
geht  somit  3  in  die  heqneme  Formel 

^- V,  (dj   1-d,)   f-m-i   h  «'-ni  4 

über,  wo  überdies  die  zwei  letztern  Glieder  nur  bei  ganz  genauen  Be- 
obachtnngen  zn  berücksichtigen  sind.  —  Unter  der  soeben  erwähnten  Verein- 
fachung spätestens  durch  Fet.  Horrebow  in  Band  III  seiner  „Opera  mathe- 
matico-physica.  Hafnise  1740—42,  3  Vol.  in  4."  angedeutet,  wurde  diese  Methode 
(vgl.  Job.  ßemoullis  Nouv.  litt.  Gab.  3,  p.  166)  durch  Tob.  Mayer  an  Karsten 
Niebuhr  (Lüdinsworth  in  Hannover  1733  —  Meldorf  in  Süder-Dithinarschen 
1815;  damals  dänischer  Ingenieurlieutenant,  später  Landschreiber  zn  Meldorf ) 
empfohlen  und  von  diesem  1762—67  auf  seiner  Reise  nach  Arabien  mit  Vorteil 
gebraucht,  —  bald  darauf  (vgl.  Jungnitz,  Beiträge  zur  praktischen  Astronomie. 
Breslau  1791—94,  4  Bde.  in  8.:  I  212—53)  auch  von  Pater  Maximilian  Hell 
(Schemnitz  1720  —  Wien  1792;  Jesuit;  Dir.  Obs.  Wien)  beim  Venusdurcbgange 
von  1769,  wie  er  sagt  „aus  Notb",  zur  Bestimmung  der  Breite  von  Wardoehus 
benutzt.  Später  so  ziemlich  vergessen,  wurde  dieselbe  Methode  (vgl.  Report 
of  the  U.  S.  coast  survey  for  1857),  von  dem  amerikanischen  Kapitän  Andrew 
Talcott  (Connecticut  1797—1883;  später  Ingenieur)  in  der  obigen  Weise  etwas 
verfeinert,  neuerdings  beliebt,  wohl  auch  nach  ihm  benannt,  —  sodann  durch 
ehester  Smith  Lyman  (Manchester  in  Conn.  1814  —  New  Haven  1890;  Auto- 
didakt; Prof.  phys.  et  astr.  New  Haven)  von  1852  hinweg  (vgl.  Amer.  Jouni. 
of  science  1860)  und  andere  mittelst  Konstruktion  von  passenden  Instrumenten 
gefördert,  —  ja  es  hat  A.  W.  Napierski  in  seinem  Programm- Aufsatze  „Die 
Polhöhe  von  Mitau  (Mitan  1874  in  4.)"  den  faktischen  Beweis  geleistet,  dass 
man  mittelst  derselben,  bei  gehöriger  Sorgfalt  und  wiederholter  Anwendung, 
sogar  ganz  gute  Resultate  erhalten  kann.  In  der  neuesten  Zeit  bei  geodäti- 
schen Aufnahmen  vielfach  angewandt,  hat  sich  dieses  Verfahren  auch  noch  in 
einer  ganz  andern  W^eise  bewährt:  Da  nämlich  d,  +  d^  im  Laufe  des  Jahres 
mit  der  Summe  der  Aberrationen  beider  Sterne  in  Deklination  variiert,  so 
nauss  nach  3  auch  die  Grösse  m  =  *^g  (Zj  —  z^)  einen  entsprechenden  periodi- 
schen Wechsel  zeigen,  folglich  die  Möglichkeit  bestehen,  aus  den  mikrometi-isch 
mit  grosser  Genauigkeit  bestimmbaren  Variationen  von  m  die  Aberratious- 
konstante  mit  befriedigender  Sicherheit  zu  ermitteln,  —  und  in  der  That 
erhielt  F.  Küstner,  vgl.  seine  „Neue  Methode  zur  Bestimmung  der  Aber- 
rationskonstante. Berlin  1888  in  4.",  auf  diese  Weise  für  dieselbe  den  Wert 
20",526  ±  0",012,  welcher  mit  der  Bestimmung  von  Nyren  (264)  sehr  nahe 
übereinstimmt  —  Für  ein  ziemlich  ebenbürtiges,  sogar  keine  Älikrometer- 
scbraube  bedürfendes  Verfahren  vgl.  „G.  Lewitzky,  Über  eine  neue  Polhöhen- 
bestimmungsmethode.   (Publ.  I  von  Charkow  1891.)" 

390«    Einige  andere   Methoden  der  Polhöhenbestiin- 

niung.  —  Ausser  den  bereits  erwähnten  Verfahren  zur  Bestimmung 
der  Polhöhe  sind  im  Laufe  der  Zeiten  noch  manche  andere  vor- 
geschlagen worden.  Da  jedoch  dieselben  grösstenteils  von  unter- 
geordneter Bedeutung  sind,  so  beschräuke  ich  mich  auf  einige  be- 
treffende Notizen  und  litterarische  Angaben",  um  dadurch  den 
nötigen  Baum  für  eingehende  Behandlung  der  Messungen  im  Meri' 
dian  und  im  ersten  Vertikal  vorzusparen  **, 
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Zo  390:  a.  Wie  schon  Günther  wieder  in  Erintiernng  brachte,  zeigt« 
z.  B.  Pet.  Apian  in  seiner  Ko^mographie  unter  anderm,  wie  man  aus  einer  ge- 
messenen Sonnenhöhe  (h)  und  der  wahren  Zeit  der  Beobachtung  (dem  Stunden- 
winkel 8)  bei  bekannter  Deklination  (d)  die  Polhöhe  (tj^)  mittelst  seinen  Dreh- 
scheiben finden  könne,  was  sich  auch  trigonometrisch  leicht  ausführen  lässt, 
da  ans  Si  h  =  Si  «jp  •  Si  d  -f-  Co  ^  •  Co  d  •  Co  s  sofort 

Si  '7    .  u;  =  Si  h  :  m      wo      Si  d  —  ni  •  Co  n  ,    Co  d  •  Co  s  =  m  •  Si  n  I 

folgt,  und  es  sollen  sich  noch  jetzt  die  Schiffer  häufig  dieser  Methode  be- 
dienen, obschon  sie  theoretisch,  wie  Nonius  in  seinen  „Opera  cuncta.  Basilea; 
1592  in  f»l.  (p.  95)"  hervorhob,  wegen  dem  zweideutigen  Sinus  angreifbar  ist 

—  Die  von  Antoiue  Parent  (Paris  1666  —  ebenda  1716;  Akad.  Paris)  vor- 
geschlagene „Nouvelle  möthode  de  prendre  les  hanteurs  en  mer  avec  une 
montre  ordinaire  (M^m.  Par.  nos)*"  bestimmte  die  Polhöhe  durch  Beobachtung 
der  Anfgangszeiten  (f  und  t")  zweier  Sterne  (a',  d';  a",  d").  Da  nämlich 
(179)  für  den  Aufgang 

Cos'-^-Tgd'TgT)  Cos"=.-Tgd".Tgf/)  9 

Tgi'--Co(?''As)      "^     As  =  s''-s'=15[t'^^t'>-(a"-a')]    3 

folglich  Si  {t[  _  AU. 

Tg8'=_,        ,     - ,    .p     ,         wo     Tgx  =  Tgd'-CoAs  4 

^  Six-Co  «l" -Tu:    .s  ^  * 

so  kann  man  in  der  That  mit  Hilfe  des  durch  jene  Beobachtung  gegebenen 
Wertes  von  As  successive  nach  4  und  2  zuerst  s'  und  dann  anch  <p  berechnen; 
jedoch  dürfte  allerdings  diese  Methode  mehr  als  netter  Kunstgriff  zu  bezeich- 
nen sein,  als  praktischen  Wert  besitzen.  —  Der  Litteratur  sind  beizufügen: 
„W.  0.  Friedrich  v.  Beitier  (Reutlingen  1745  —  Mitau  1811;  Prof.  math.  Mitau), 
Neue  Methode  die  Polhöhe  zu  bestimmen  (Hindenburgs  Archiv  1794;  als  eine 
der  ersten  ansgiebigen  Anwendungen  der  Fchlergleichungen  bemerkenswert), 

—  C.  Th.  Anger,  Über  die  sicherste  Bestimmung  der  geographischen  Breite 
aus  Beobachtungen  mit  einem  Spiegelsextanten  oder  ähnlichen  Instrument«. 
Halle  1835  in  4.,  —  Karl  Israel-Holtzwart  (Fritzlar  in  Knrhessen  1839  geb.; 
Gymnasiallehrer  Frankfurt  a./M.),  Über  die  theoretisch  möglichen  Fälle  der 
Polliöhenbestimmung  (Grunerts  Archiv  Bd.  65),  —  Wilhelm  Tinter  (.lanernig  in 
östr.  Schlesien  1839  geb.;  Prof.  geod.  Wien),  Bestimmung  der  Polhöhe  in  Wien. 
Wien  1880  in  4.,  —  Walter  WIslicenus  (Halberstadt  1859  geb.;  Obs.  und  Doc. 
für  Astr.  Strassburg),  Über  einige  einfache  Methoden  der  Zeit-  und  Breiten- 
bestimmung (A.  N.  2958  von  1890),  —  etc."  —  &.  Für  diese  Bestimmungen 
ist  auf  die  Sätze  377—385  zu  verweisen. 

S*?!.  Die  Lotableilkung.  —  Dass  an  jedem  Punkte  der 
Erde  die  Lotrichtung  eine  etwas  andere  sein  werde,  als  sie  unter 
Voraussetzung  eines  homogenen  Rotationsellipsoides  sein  müsste, 
und  dass  namentlich  benachbarte  grosse  Gebirgsmassen  eine  merk- 
liche Ablenkung  veranlassen  dürften,  konnte  nach  Entdeckung  der 
allgemeinen  Gravitation  niemand  verborgen  bleiben ,  der  sich  mit 
botreffenden  Fragen  beschäftigte.  Dagegen  gehört  es  zu  den  vielen 
Verdiensten  von  Bouguer,  dass  er  während  seines  Aufenthaltes  in 
Peru   (421)    eine    erste    wirkliche    Bestimmung   einer  solchen    Lot- 
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ablenkiiTig  ausführte  *■  und  dadurch  den  Anstoss  zu  weitern  Unter- 
suchungen dieser  Art  gab;  denn  eine  merkliche  und  mit  den  Lokal- 
verhältnissen variierende  Verschiebung  des  Zenitpunktes  wird  sich 
notwendig  auf  die  aus  Zenitdistanzen  abgeleitete  Polhöhe  übertragen 
und  somit  namentlich  bei  den  Fräcisionsmessungen  der  neuern  Zeit 
nicht  unberücksichtigt  bleiben  dürfen  *. 

Zo  371:  a«  Es  war  Bouguer  zwar  klar  geworden,  dass  sich  die  Ablenkung 
des  Lotes  dnrch  eine  Gebirgsmasse  am  leicbtesten  konstatieren  nnd  bestimmen 
liesse,  wenn  man  sich  im  Meridiane  des  mutmasslichen  Attraktionscentnmis 
nnd  ungefähr  in  gleichen  Distanzen  südlich  nnd  nördlich  von  demselben  anf- 
stellen,  und  an  beiden  Stationen  die  Höhen  derselben  Sterne  beobachten  könnte ; 
denn  es  müsste  sich  in  diesem  Falle  (in  ähnlicher  Weise  wie  es  später,  vgl.  222, 
am  Sheballien  praktiziert  wnrde)  aus  dem  halben  Überschusse  der  Differenz 
entsprechender  Höhen  über  die  ans  der  geodätischen  Distanz  mit  HUfe  der 
Gradlänge  abgeleitete  Polhöhendifferenz  unmittelbar  jene  Ablenkung  ergeben. 
Da  ihm  aber  die  Verhältnisse  am  Chimborasso  nicht  wohl  gestatteten,  in  dieser 
Weise  vorzugehen,  so  entschloss  er  sich  im  Spätjahr  1742,  unter  Beihilfe  von 
La  Condamine,  zuerst  eine  Station  zu  beziehen,  welche  ein  wenig  südlich  von 
dem  mutmasslichen  Schwerpunkte  des  Berges  in  einer  Meereshöhe  von  circa 
2400^  lag,  —  etwas  unter  der  Schneegrenze,  aber  allerdings  in  jenem  Dezember 
gerade  in  der  Region  starken  Schneefalles,  der  das  Zelt  einzudrücken  drohte. 
Die  beiden  Akademiker  beobachteten  dort  die  Höhen  h,  von  4  südlich  nnd  die 
Höhen  H,  von  6  nördlich  vom  Zenit  culminierenden  Sternen;  dann  verfügten 
sie  sich  an  eine  möglichst  (etwa  iVt  Stunden)  nach  Westen  nnd  etwas  (circa 
174*)  tiefer  gelegene  zweite  Station,  deren  relative  Lage  gegen  die  erste 
genau  ermittelt  wurde,  —  beobachteten  dort  die  Höhen  derselben  Sterne,  — 
korrigierten  sie  für  die  kleine  Abweichung  der  zweiten  Station  von  dem  Parallel 
der  ersten,  —  nnd  erhielten  so  neue  Werte  hj  nnd  Hj.  Hätten  nun  die  Sterne 
ohne  Einflass  der  Anziehung  in  diesem  Parallel  die  Höhen  h  und  H  gehabt, 
und  betrug  dieser  Einfluss ,  der  sich  je  in  einer  Verlegung  des  Zenites  nach 
Süden,  also  in  einer  Vergrössernng  der  südlichen  nnd  einer  Verminderung  der 
nördlichen  Höhen  geltend  machte,  A,  nnd  Aj,  so  war 

h,  —  h  4-  A,      und       h.j  =  h  -|-  A2      also       h,  —  h^  =  1,  —  A^ 
H,  =  H  — A,  H2  =  H-A,  H, -H.  =  A2  — A, 

also  im  Mittel  a        a         \/  tu       u        /u       u  \i  « 

Aj  —  L.^i  =  7«  [h,  —  h^  —  (H,  —  H,)]  1 

Bouguer  erhielt  nun  im  Mittel  aus  den  4  südlichen  Sternen  h,  —  h|  =  93",Ö  ( ±  5,4) 
nnd  im  Mittel  aus  4  (zwei  mussten  wegen  unvollständigen  korrespondierenden 
Beobachtungen  verworfen  werden)  nördlichen  Sternen  H,  —  H,  =  78",7  (±3,5), 
also  nach  1  durchschnittlich  A,  —  A^  =  7",4  (±  3,2),  und  nahm  dann  schliess- 
lich, indem  er  nach  der  Lage  der  beiden  Stationen  zum  Gebirge  A^  =  *is^i 
setzte,  an,  es  möchte  die  Ablenknng  des  Lotes  an  der  ersten  Station  etwa 
8"  betragen.  Vgl.  für  weitern  Detail  pag.  364—94  seiner  Schrift  „La  figure 
de  la  terre'^,  sowie  seine  Abhandlung  „Sur  la  direction  qu'affecteut  les  fils  h 
plomb  (M6m.  Par.  1754)".  —  ft.  Für  die  neuern  Untersuchungen  verweise  ich 
auf  Abschnitt  XVI,  wo  von  denselben  mehrfach  die  Rede  sein  wird,  und  füge 
hier  vorläufig  nur  noch  einige  Proben  aus  der  betreffenden  Litteratur  bei,  — 
nämlich:  »Zach,  L'attraction  des  montagnes  et  ses  effets  sur  les  fils  ä  plomb 
ou  sur  les  niveanx  des  instrumens  d'astronomie.  Avignon  1814,  2  Vol.  in  8.,  — 
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J.  Baeyer,  Über  den  Einfluss  der  lokalen  Lothablenknngen  auf  geodätische 
Operationen  (A.  N.  87  von  1826),  —  H.  Oenzler,  Die  Ablenkung  des  Seuk- 
lothes  durch  die  Gebirge  (Jahrbuch  S.  A.  Cl.  1866),  —  Fil.  Keller,  Ricerche 
suir  attrazione  dclle  montagne.  Roma  1872  in  8.,  —  Robert  v.  Sterneck  (Prag 
1839  geb.;  Oberstl.  und  Dir.  Obs.  mil.  topogr.  Inst.  Wien),  über  die  Änderungen 
der  Refractionsconstanten  und  Störungen  der  Richtung  der  Lothlinie  im  Ge- 
birge. Wien  1879  in  8.  (Auch  mebrere  spätere  Abb.  in  Mitth.  des  k.  k.  milit. 
geogr.  Inst.),  ~  F.  R.  Helmert,  Lothabweichungen :  Formeln  und  Tafeln.  Berlin 
1886  in  4.,  und:  Beriebt  über  Lotbabweichungen  (Verh.  in  Nizza  1887),  —  etc. 
-  Auf  den  schon  von  C.  A.  Peters  (A.  N.  607  von  1845)  und  andern  in  Be- 
tracbt  gezogenen  und  dann  namentlich  auch  von  A.  Gaillot  (Bull.  astr.  1884) 
berechneten,  im  Maximum  auf  O",0174  ansteigenden  Einfluss  der  Mondanziehnng 
glaube  ich  hier  nicht  näher  eintreten  zu  sollen,  da  mir  solche  Untersuchungen 
mehr  theoretischen  Wert  als  praktische  Bedeutung  zu  haben  scheinen. 

ata«  Die  älteru  Methoden  zur  Bestimniiing  der  Stern- 

coordinaten.  —  Während  die  alten  Chinesen  die  gegenseitige  Lage 
der  Gestirne  zunächst  aus  Beobachtungen  ihrer  Culrainationen  be- 
stimmt zu  haben  scheinen  " ,  so  hielten  sich  dagegen  die  Chaldäer 
und  die  altern  Griechen  dafür  vorzugsweise  an  die  Auf-  und  Unter- 
gänge ^,  und  erst  weit  später,  möglicherweise  durch  Timocharis  und 
Aristyll,  vielleicht  aber  auch  erst  durch  Hipparch,  kamen  absolute 
Bestimmungen  durch  Coordinaten  und  die  bereits  (198  u.  f.)  er- 
wähnten Methoden  zu  deren  Bestimmung  in  Gebrauch  ^  Diese 
letztern  Verfahren,  bei  welchen  die  alsbald  (386)  zu  besprechende 
Armillarsphäre  eine  Hauptrolle  spielte,  wurden  dann  anfänglich  im 
Abendlande  ebenfalls  beibehalten,  wenn  auch  mit  dem  Bestreben, 
die  praktische  Ausführung  derselben  etwas  zu  verbessern  **. 

Zu  393:  a.  Die  Cbinesen  hatten  sich  namentlich,  vgl.  „J.  B.  Biot,  Etndes 
sur  l'astronomie  indienne  et  sur  Tastronomie  chinoise.  Paris  18G2  in  8.**,  schon 
frühe  28  am  Umkreise  des  Himmels  verteilte  Sterne  ausgewählt,  deren  Ciü- 
minationszeiten  sie,  mutmasslich  mit  Hilfe  von  Wasseruhren,  immer  und  immer 
wieder  mit  einander  verglichen.  Sie  dienten  ihnen  als  Fixpunkte,  an  welche 
sie  sodann  die  übrigen  Gestirne,  namentlich  auch  die  Wandelsterne,  anschlössen, 
und  so  z.  B.  die  ümlaufbzeiten  der  letztern  ableiteten.  —  b.  So  suchte  z.  B. 
Eudoxus  die  Sterne  im  Wendekreise  des  Krebses  dadurch  zu  erhalten,  dass 
er,  vgl.  „Ideler,  Über  Eudoxns  (Berl.  Abb.  1828  imd  1830)",  an  dem  Tage,  wo 
ihm  der  kürzeste  Schatten  am  Guomonc  den  Einti'itt  des  Sommersolstitiums 
anzeigte,  sich  die  Punkte  des  Horizontes  anmerkte,  in  welchen  die  Sonne  auf- 
und  unterging  und  dann  Nachts  beobachtete,  welche  Sterne  an  diesen  Stellen 
den  Horizont  schnitten.  Anderseits  war  seit  Autolykus  bekannt,  dass  derjenige 
Zwölftel  der  Ekliptik,  in  dessen  Mitte  die  Sonne  steht,  jeweilen  unsichtbar 
bleibt,  und  man  hatte  daher  bloss  von  Monat  zu  Monat  auf  die  Sterne  zu 
achten,  welche  eine  Stunde  nach  Untergang  der  Sonne  in  der  Gegend  standen, 
wo  sie  durch  den  Horizont  gegangen  war,  um  die  Ekliptik  im  Groben  in  ihre 
zwölf  Zeichen  zu  teilen ,  und  so  Anhaltspunkte  für  die  Längen  der  Sterne  zu 
erhalten,  —  nur  wurden  letztere,  gegenüber  der  spätem  Übung  die  Kardinal- 
puukte  in  den  Anfang  der  Zeichen  zu  legen,  um  ein  halbes  Zeichen  zu  gross, 
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und  30  mnsstc  später  Hipparch  die  durch  seine  Vorgänger  bestimmten  Längen 
nm  15^  vermindern ,  um  sie  den  durch  ihn  selbst  erhaltenen  vergleichbar  zu 
machen.  —  c.  Aus  dem  Almagest  geht  bloss  hervor,  dass  die  Erstgenannten 
einzelne  Sterne  mit  den  Equinoktialpunkten  verglichen,  und  von  einer  grossem 
Reihe  von  Sternen  die  Deklinationen  bis  auf  Bruchteile  von  Graden  bestimmten, 
—  ob  sie  dafür  bereits  Armillen  und  überhaupt  die  von  Hipparch,  laut  seinem 
Kommentar  zu  Aratus,  benutzten  Methoden  anwandten,  ist  nicht  sicher,  wenn 
auch  nicht  unwahi-scheinlich ,  nur  würden  sie  in  diesem  Falle  statt  der  ihnen 
noch  nicht  möglichen  Rechnung  sich  durch  Konstruktion  auf  dem  Globus  ge- 
holfen haben.  —  d.  Der  Hauptübelstand  bei  dieser  Methode  war,  dass  der 
raschen  Veränderung  der  Rektascension  des  als  Vermittler  zwischen  Sonne 
und  Stern  dienenden  Mondes  kaum  genügend  Rechnung  getragen  werden  konnte, 
und  so  zog  man  diesem  später  Venus  oder  Jupiter  vor,  welche  bei  besonders 
günstigen  Konstellationen  mit  scharfen  Augen  zuweilen  neben  der  Sonne  ge- 
sehen werden  konnten:  Eine  Tagesbeobachtung  der  Venus  wurde  (453)  späte- 
stens 1489  III  7  in  Nürnberg,  eine  ebensolche  Jupiters  (vgl.  Mitth.  44  von  1877) 
1585  I  24  in  Kassel  gemacht.  —  Von  dem  durch  Ptolemäus  konstruierten  In- 
strumente zur  direkten  Bestimmung  der  Längen  und  Breiten  der  Sterne  wird 
später  (386)  gesprochen  werden. 

393«  Die  Methoden  von  Tycho  und  Landgraf  Wilhelm. 

—  Da  Landgraf  Wilhelm,  und  bald  darauf  auch  Tycho,  mit  Recht 
fanden,  dass  die  Bestimmung  der  Sterncoordinaten  mittelst  der 
Armillarsphär^  etwas  strengeren  Anforderungen  nicht  genüge,  so 
gingen  sie  dafür  in  etwas  anderer  Weise  vor,  und  zwar  berechnete 
Tycho  die  Deklinationen  der  Gestirne  unter  Voraussetzung  der  Pol- 
höhe aus  den  mit  dem  Azimutalquadranten  (349)  bestimmten  Höhen 
und  Azimuten  derselben,  ihre  Eektascensionsunterschiede  aber  aus 
diesen  Deklinationen  und  den  mit  einem  Quadranten  (346)  ge- 
messenen scheinbaren  Distanzen",  —  während  Wilhelm  die  Dekli- 
nationen vorzugsweise  mittelst  der  Polhöhe  aus  den  Culrainations- 
höhen  und  die  Rektascensionsunterschiede  aus  den  Culminations- 
zeiten  ableitete,  nur  zur  Kontrole  ähnliche  Verfahren  wie  Tycho 
benutzend '',  Eine  erste  Rektascension  wurde  von  diesen  beiden 
Astronomen  wie  früher  aus  der  Deklination  der  Sonne  berechnet  **, 

—  zum  Übertrage  auf  die  Sterne  von  Tycho  ebenfalls  wie  früher 
zunächst  der  Mond,  von  Wi,ihelm  zum  Teil  auch  die  Uhr  benutzt,  — 
und  es  entstanden  so  schliesslich  zwei  nahe  gleichwertige  Stern- 
verzeichnisse, welche  sich  in  schönster  Weise  kontrolierten  **. 

Zo  393:  a.  Tycho  leitete,  unter  möglichster  Berücksichtigung  der  Re- 
fraktion (453),  nach  seiner  wegen  Mangel  von  Schlussfortnein  nnd  Logarithmen 
sehr  mühsamen  aber  korrekten  Methode,  vorerst  aus  siebenjährigen,  mit  Hilfe 
von  Longomontan  erhaltenen  Beobachtnngen ,  die  Positionen  von  a  Arietis  nnd 
20  andern  Fnndamentalstemen  mit  möglichster  Schärfe  ab,  nnd  schloss  dann  an 
diese  die  übrigen  Fixsterne,  sowie  auch  die  Wandelsterne  an.  Er  erhielt  so 
ansser  dem  noch  nnten  (d)  zn  beschreibenden  Stemkatalogc  das  kostbare  Ma- 
terial, ans  welchem  die  genauere  Kenntnis  der  Mondbahn  und  der  Bewegung 
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ihrer  Knoten  hervorging  nud  anf  welches  sich  später  Kepler  bei  den  Unter- 
suchungen (266)  stützte,  die  ihm  für  alle  Zeiten  den  vornehmsten  Platz  unter 
den  Reformatoren  der  Sternkunde  gesichert  haben.  —  6.  Die  Deklinationen 
leitete  Wilhelm  meistens  aus  Meridianhöhen,  zuweilen  jedoch  auch  aus  Höhen 
in  bestimmten  Azimuten  ab,  dabei  ebenfalls  die  Refraktion  berücksichtigend. 
Um  Rektascensionen  zu  erhalten,  wurde  1)  diejenige  der  Sonne  unter  Voraus- 
setzung von  e  =  23^31'  30''  aus  ihrer  Deklination  berechnet,  —  sodann  2)  ent- 
weder die  Culmination  eines  andern  Gestirnes  abgewartet  und  an  der  Uhr  der 
Rektascensionsunterschied  unmittelbar  abgelesen,  oder  es  wurden,  um  sich  nicht 
für  längere  Zeit  auf  die  Uhr  verlassen  zu  müssen,  Abends  vor  Sonnenunter- 
gang in  bestimmten  Azimuten  und  unter  Notierung  der  Zeit  die  Höhen  von 
Sonne  und  Venus  (Jupiter)  gemessen,  daraus  Deklination  und  Stundenwinkel 
von  Venus  (Jupiter),  sowie  unter  Berücksichtigung  der  Zeitunterschiede  der 
gleichzeitige  Stunden winkel  der  Sonne  bestimmt,  und  so  ihr  Rektascensions- 
unterschied, also  auch  die  Rektascensiou  von  Venus  (Jupiter)  erhalten,  — - 
hierauf  3)  nach  Sonnenuntergang,  mit  Hilfe  des  von  BOrgi  eigens  zu  diesem 
Zwecke  konstruierten  stählernen  Kreissectors  von  vier  Fuss  Radius,  die  Winkel- 
distanz von  Venus  (Jupiter)  von  dem  als  Ausgangspunkt  gewählten  Sterne 
aTauri  gemessen,  daraus  die  Rektascensionsdifferenz  berechnet,  und  somit  auch 
die  Rektascension  des  Fundamen talsternes  erhalten,  —  endlich  4)  an  letztem 
auf  entsprechende  Weise  auch  andere  Sterne  angebunden.  Für  weitern  Detail 
auf  Mitth.  45  verweisend,  füge  ich  einerseits  noch  bei,  dass  Wilhelm  1586  IV  14 
(vgl.  Epist.  23)  an  Tycho  schrieb,  dass  er  seine  Hänptsteme  nicht  nur  „per 
distantiam  inter  se  et  latitndinum  meridianam'*  observieren,  sondern  auch  deren 
Culmination  an  dem  „Minuten  und  Secunden  Uhrlein^  notieren  lasse,  welches 
„gar  gewisse  stunden"  gebe,  und  „a  meridie  in  meridiem  offtmals  nicht  eine 
minnten**  variiere,  —  und  hebe  anderseits  hervor,  dass  es  überhaupt  keinem 
Zweifel  unterliegt,  es  sei  für  diese  hessischen  Beobachtungen  die  Zeit  als 
eigentliches  Beobachtungselement  benutzt,  also  die  Uhr  zum  astronomischen 
Instrumente  erhoben  worden,  während  letztere  früher  höchstens  dazu  gedient 
hatte,  die  Epoche  einer  Beobachtung  angenähert  festzulegen.  Dass  dies  mit 
Erfolg  geschehen  konnte,  war  wesentlich  das  Verdienst  von  BQrgl,  der  nach 
den  Begriffen  der  damaligen  Zeit  vorzügliche  Uhren  zu  konstruieren  wnsste, 
mag  er  nun  (123)  das  Pendel  in  dieselben  eingeführt  haben  oder  nicht.  — 
c.  Da  Wilhelm  nach  damaliger  Übung  für  die  Sonnenparallaxe  den  Hipparch- 
scheu  Wert  von  3'  acceptierte  und  seine  Sonnenhöhen  diesem  entsprechend 
korrigieren  liess,  so  erhielt  er  natürlich  zu  grosse  Deklinationen  und  damit  auch 
zu  grosse  Werte  für  die  Rektascensionen  und  Längen  der  Sterne,  und  in  der 
That  erzeigen  sich  seine  sämtlichen  absoluten  Längen  gegenüber  den  Tycho- 
nischen  um  circa  6'  zu  gross,  während  die  Diücrenzen  trotz  der  verschiedenen 
Methode  ganz  befriedigend  übereinstimmen.  —  th  Was  die  Ergebnisse  der 
hessischen  Beobachtungen  anbetrilTt,  so  hatte  Wilhelm  selbst  1567  einen  Katalog 
von  58  Sternen  vollendet,  während  derjenige,  welchen  Rothmann  1586  unter  Zu- 
zug der  von  ihm  und  Bürgi  erhaltenen  Beobachtungen  zusammenstellte,  bereits 
121  Sterne  umfasste,  der  begonnene  (mir  seinerzeit  nebst  jenen  vorliegende) 
Hauptkatalog  aber,  welcher  für  1032  Sterne  angelegt  wurde,  noch  viele  Lücken 
zeigt  und  nur  für  346  Sterne  vollständige  Positionen  giebt  Bedeutend  voll- 
ständiger muss  ein  anderes  Manuskript  gewesen  sein,  von  welchem  1760  die 
französischen  Offiziere  während  der  Besetzung  von  Kassel  auf  Wunsch  von 
Lacaille  für  die  Pariser  Akademie  eine  Kopie  anfertigten;  denn  es  wird  (Hist. 
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de  PAcad.  1761)  ausdrücklich  gesagt,  dass  dasselbe  nicht  nur  die  Beschreibung 
der  Instrumente  und  der  Methode,  sondern  auch  die  Beobachtungen  und  die 
Positionen  von  mehr  als  900  Sternen  enthalte.  Leider  unterblieb  infolge  des 
frühen  Todes  von  Lacaille  die  von  diesem  beabsichtigte  Drucklegung  der 
Kopie,  und  da  die  früher  von  Snellius  besorgten  „Coeli  et  Siderum  in  eo 
errantium  Observationes  Hassiacse.  Lugduni  Batav.  1618  in  4."  sonderbarerweise 
diese  Hauptarbeit  der  Kasseler  Beobachter  gar  nicht  beschlagen,  so  kannte 
man  letztere  vor  meiner  betreffenden  Note  in  Mitth.  46  nur  insoweit,  als  sie 
durch  Albert  Curtius  (München  1600?  —  ebenda  1671;  Jesuit  und  Rektor  der 
Kollegien  in  Eichstädt,  Luzeri^^etc.)  unter  dem  durch  Bnchstabenversetzung 
in  „Lucius  Barettus"  umgewandelten  Namen  in  einem  Anhange  zu  seiner 
„Historia  coelestis,  ex  libris  commentariis  manuscriptis  observationnm  vicenna- 
liom  viri  generosi  Tichonis  Brahe  Dani.  Augusta  Vind.  1666  in  fol.  (mit  versch. 
Titelblättern  auch  Viennse  1668,  Ratisbonse  1672,  Dilingse  1676,  etc.,  aus- 
gegeben)'' veröffentlicht  hat.  Diese  letztere  Schrift  ist,  entsprechend  dem  Titel, 
obschon  sie  auch  noch  einige  ältere  Reihen  umfasst,  zunächst  den  Beobachtungen 
von  Tycho  gewidmet,  welche  sie  ziemlich  vollständig  giebt,  jedoch  nicht  ohne 
vielfache  Ungenauigkeiten,  so  dass  man  gut  thut,  bei  Benutzung  je  weilen  auch 
die  von  Tycho  selbst  in  seinen  nProgymnasmata*^  für  1600  gegebenen  zwei 
Kataloge  zu  vergleichen,  von  welchen  der  erstere  die  Längen  und  Breiten 
von  773  Sternen,  der  zweite  die  Rektascensionen  und  Deklinationen  einer  Aus- 
wahl von  100  Sternen  giebt.  —  Ich  ftige  noch  bei,  dass  Bessel  dafür  hielt,  es 
seien  die  Kataloge  von  Wilhelm  und  Tycho  so  ziemlich  gleichwertig,  und  es 
dürften  wohl  die  bestehenden  Unterschiede  durch  Neuberechnung  grössten- 
teils verschwinden. 

3 'S  4«   Die  neuern  Methoden.  —  Zur  Zeit  von  Landgraf 

Wilhelm  war  es  noch  etwas  gewagt,  die  Uhrzeit  als  bestimmendes 
Element  einzuführen,  und  so  glaubten  manche  an  der  Brauchbarkeit 
seiner  Methode  zweifeln,  somit  entweder  derjenigen  von  Tycho  trotz 
ihrer  Weitschweifigkeit  den  Vorzug  geben  oder  nach  andern  Ver- 
fahren suchen  zu  sollen ;  seit  aber  die  Uhren  zuverlässiger  geworden 
und  zugleich  für  Meridianbeobachtungen  (376—382)  immer  leistungs- 
fähigere Instrumente  entstanden  sind,  hat  sich  das  Blatt  gewendet, 
so  dass  die  Methode  von  Wilhelm  gegenwärtig  für  Fundamental- 
bestimmungen fast  ausschliesslich  im  Gebrauche  ist.  Immerhin  ver- 
dient namentlich  die  gegen  Ende  des  17.  Jahrhunderts  durch  Picard 
und  Flamsteed  proponierte  „Methode  der  korrespondierenden  Dekli- 
nationen" noch  besonderer  Erwähnung  «. 

Zo  394:  a.  Die  schon  von  Picard  ausgedachte,  dann  namentlich  aber 
durch  Flamsteed  bei  Anlage  seines  Stcrnkataloges  praktizierte  neue  Methode 
beruht  darauf,  dass  die  Deklination  der  Sonne  wegen  der  für  sie  (197)  be- 
stehenden Formel  Tg  d  =  Tg  e  •  Si  a  bei  a  =  90°  -  /9  und  a  =  90»  f-  /9  gleiche 
Werte  annimmt,  und  somit  auch  umgekehrt  gleichen  Deklinationen  der  Sonne 
vor  und  nach  dem  Solstitium  Rektascensionen  dieses  Gestirnes  entsprechcu, 
welche  sich  gleich  viel  von  90^  entfernen.  Bezeichnet  man  daher  die,  solchen 
korrespondierenden  Deklinationen  entsprechenden  Rektascensionen  der  Sonne 
mit  S'  und  S",  die  Rektadcensiou  eines  Sternes  aber  mit  x,  so  hat  mau  einer- 


r 
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seits   Vt  (S'   h  S")  =  90",  und  kann  anderseits  durch  Beobachtung  der  Cul- 
minationszeiten  S'  —  x  =  a'  und  S"  —  x  =  a''  bestimmen,  woraus  sich 

x  =  900- 't(a'  +  a")  S'  =  900-|- '«(a'  — a")  S"  =  90«  — V2  (a'  — a'O  > 
findet,  so  dass  sich  die  Rektascensionen  von  Sonne  und  Stern  ergeben,  ohne 
die  Schiefe  der  Ekliptik  in  Mitleidenschaft  ziehen  zu  müssen;  dagegen  muss 
man  allerdings,  um  präcise  Resultate  zu  erhalten,  der  Präcession  Rechnung 
tragen,  und  hat  in  der  Regel  die  zweite  Bestimmung  aus  mehrtägigen  Be- 
obachtungen durch  Interpolation  künstlich  zu  erstellen. 

39  5«  Bestimmung  der  Schiefe  der  Ekliptik  und  ihrer 

sekuliiren  Variation,  —  Über  die  Bestimmung  der  Schiefe  der 
Ekliptik  bleibt  nach  dem  früher  (191  und  198)  Gesagten  nur  wenig 
beizufügen  " ;  dagegen  mag  das  über  ihre  sekuläre  Variation  Mit- 
geteilte hier  teils  durch  weitere  Daten,  teils  durch  eine  betreffende 
Rechnung  noch  etwas  näher  illustriert  werden  ^ 

Xu  39S:  a.  Bezeichnet  x  =  90<*  —  a  die  Entfernung  der  Sonne  vom  Sol- 
stitinm,  so  geht  die  Formel  198:2  in 

Tg«  =  «-Tgd      wo      o=:Sex      oder      Tg' V«  x  =- (a  —  l):(u  +  1)        t 

über,  und  man  erhält  daher  nach  40 :  21,  22 


=  d  + 


Su.[Tg^f  Si2d+jTg^|.Si4df...] 


80  dass  man  aus  jeder  in  der  Nähe  der  Solstitien  gemessenen  Deklination  der 
Sonne,  wenn  deren  Rektascension  auch  nur  angenähert  bekannt  ist,  einen 
guten  Wert  für  die  Schiefe  der  Ekliptik  ableiten  kann.  —  h.  In  dem  von 
Houzeau  in  seinem  „Vademecum  (14 :  w)"  gegebenen  Verzeichnisse  finden  sich 
unter  anderm  folgende  16  Bestimmungen  für  die  Schiefe  der  Ekliptik: 


Cro. 

Jahr 
n 

1 

'     Beobachter 

1 

i 

1 

t  = 

n  —  1500 

1 

Cm  — 
f  —  230  30' 

Af' 

1 

-  1100 

Tcheon-Kong 

23'»  54'     2" 

—  2G00 

1442" 

1429" 

0 

—   220 

Eratosthene.s 

45      7 

—  1729 

907 

925 

3 

\T,\ 

China 

41    33 

—  1327 

093 

705 

4 

401 

Tsou-Kong 

38    52 

—  1039 

532 

550 

5 

891 

Aibatognius 

23    35    41    = 

—    009 

341 

328 

C 

1000 

Ibn  Junis 

34    26 

—    500 

266 

273 

7 

1230 

Aboul  Hliassan 

33    45 

—    270 

225 

160 

8 

14G0 

Regiomontan 

30    49 

—      40 

49 

46 

\) 

1587 

Tycho 

23    29    46 

87 

—      14 

—     15 

10 

I(J55 

D.  Cassini 

29    15 

155 

45 

-     46 

11 

1089 

Firtinsteed 

28    50    , 

189 

—      64 

—     63 

12 

1709 

Römer 

28    47 

1 

209 

73 

-      72 

la 

1750 

Bradley 

1 

23    28    15 

250 

—    105 

-     92 

14 

1798 

Piazzi 

27    55 

298 

—    125 

—  114 

15 

1835 

Airy 

27    39 

335 

-    141 

—  131 

IC 

1 

1870 

Bakhuijzeu 

1 

27    22 

370 

—    158 

—  148 
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Das  Jahr  1600  als  Epoche  wählend,  setzte  ich  nun  die  ihm  entsprechende 
Schiefe  gleich  23»  30'  -f  a,  bereclmete  die  t  =  n  —  1600  und  A«  = «  —  23^  30', 
schrieb  nun  für  alle  16  Paare  von  Werten  die  Gleichung 

A«  =  a-j-h.t-f-c-t«  3 

auf,  und  erhielt  sodann  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

a  =  26",755  h  =  —  0",48060  c  =  0,0000  22528 

sowie  mit  diesen  Werten  nach  3  rückwärts  die  in  die  Tafel  eingetragenen  Ae', 
deren  mittlere  Differenz  von  den  A«  nur  auf  ±  19",2,  ja  bei  Ausschluss  der 
etwas  unsichem  Nro.  7  sogar  nur  auf  ±  10",6  ansteigt,  womit  man  in  Betracht 
der  zum  Teil  etwas  rohen  Werte  von  t  sehr  zufrieden  sein,  ja  die  Schhissformel 

e  =  23'»  30'  26",766  —  0",480G0  •  t  +  0",0000  22528  •  t*  4 

als  ziemlich  wertvoll  bezeichnen  kann.  Für  die  Epochen  1750  und  1800  oder 
für  t  =  250  4- 1'  =  800  +  t"  ergiebt  sie 

*'  =  230  28'  28",00  —  0",46934  •  t'  +  0",0000  22528  •  t'* 
*"  =  23   28  14  ,58  —  0  ,46708  •  t"  +  0  ,0000  22528  •  t"« 

und  wenn  nun  auch  die  in  609  für  diese  Epochen  nach  Bessel  und  Struve-Peters 
gegebenen  neuen  Formeln  für  Bestimmungen  in  der  Nähe  derselben  weit  vor- 
züglicher als  die  meinige  sein  mögen,  so  stellt  diese  dagegen  den  ganzen 
Charakter  der  Variabilität  von  t  genauer  dar,  indem  sie  darauf  hinweist,  dass 
die  gegenwärtige  Abnahme  später  wieder  in  Zunahme  übergehen  wird,  ja  das 
zu  erwartende  Minimum  annähernd  zu  bestimmen  erlaubt.    Da  nämlich  aus  4 

d *  :  d t  =  —  0,48060  -{-  0,0000 46056t ,     d« «  :  d t«  =  0,0000 45056  6 

folgt,  so  hätte  ein  solches  Minimum  für  t=  10666  oder  etwa  im  122.  Jahr- 
hundert n.  Chr.  einzutreffen  und  würde  noch  22°  48'  betragen,  was  dem  (191) 
von  Lagrange  (allerdings  schon  für  das  Jahr  6000)  erhaltenen  Minimalwerte 
22  0  54'  unerwartet  nahe  kömmt. 

396«  Mauerqnadrant,  Manerkreis  und  Mittagsrohr.  — 

Dass  Beobachtungen  der  Gestirne  zur  Zeit  ihrer  Culmination  für 
viele  Zwecke  besonders  vorteilhaft,  und  somit  Quadranten  oder  Voll- 
kreise, welche  an  einer  in  die  Mittagsfltäche  fallenden  Mauer  fest- 
liegen ,  sehr  nützlich  sein  dürften ,  wurde  schon  durch  Ptolemäus 
erkannt  *■,  —  namentlich  aber  konstruierten  Abul  Wefa,  Nassir-Eddin, 
etc.,  vielfach  Instrumente  dieser  Art  ^  -und  auch  in  die  Sternwarten 
der  Wilhelm  und  Tycho  fanden  dieselben  alsbald  Eingang  ^  Als  so- 
dann Picard  die  Diopter  mit  Fernröhren  vertauschte,  ergaben  sich 
in  der  That  auf  diese  Weise  ganz  brauchbare  Culminationshöhen, 
während  die  Culminationszeiten  wegen  der  kurzen  Drehaxe  des 
Visierraittels  nicht  mit  entsprechender  Genauigkeit  erhältlich  waren, 
und  dies  veranlasste  nun  Römer,  den  Mauerkreisen  ein  speciell 
zu  Zeitbestimmungen  taugliches  Instrument,  das  sog.  Mittagsrohr 
(Passageninstrument),  zu  coordinieren ,  bei  welchem  sich  das  Fern- 
rohr um  eine  lange  und  beidseitig  gestützte  Horizontalaxe  drehte**. 
Diese  beiden  Instrumente  wurden  nunmehr  unter  Verwendung  zweier 
Beobachter  bei  anderthalb  Jahrhunderte  mit  bestem  Erfolge  neben 

W^olf,  Handbuch  der  Astronomie.    IL  7 
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einander  benutzt,  zumal  die  fortwährenden  Fortschritte  der  Präcisions- 

mechanik  dieselben  immer  vollkommener  auszuführen  erlaubten  ^. 

Zu  396:  a«  Im  Almagest  (6d.  Halma  I  48)  wird  nämlich  ein,  zunächst 
zur  Bestimmung  des  Abstandes  der  Wendekreise  dienender,  in  90  Grade  und 
deren  Sechstel  geteilter  und  in  die  Ebene  des  Meridianes  gestellter  Quadrant 
beschrieben  I  an  welchem  der  Schattenwnrf  eines  im  Centrum  angebrachten 
horizontalen  Cjlinderchens  beobachtet  wurde.  —  6«  Nach  S^dlllot  (Memoire  von 
1841  in  5,  pag.  195)  beschrieb  Abul  Wefa  die  Konstruktion  seines  Meridian- 
instrnmentes  wie  folgt:  „Hau  befestigt  in  der  Ebene  des  Meridianes  einen 
ganzen  Kreis,  der  in  360  gleiche  Teile  und  jeder  derselben  in  möglichst  viele 
Unterabteilungen  geteilt  ist,  und  bringt  in  zwei  diametral  entgegengesetzten 
Punkten  zwei  bewegliche  Absehen  an,  sei  es  auf  einer  am  Centrum  des  Kreises 
befestigten  Alidade,  sei  es  auf  einem  zweiten  Kreise,  der  in  den  ersten  ein- 
gelassen ist  und  sich  um  dessen  Centrum  dreht;  bewegt  man  sodann  die  beiden 
Absehen  am  Limbus  des  Kreises,  bis  der  Sonnenstrahl  gleichzeitig  durch  die 
Öffnungen  beider  geht,  so  giebt  die  Anzahl  der  Grade  oder  Teile,  welche  zwi- 
schen dem  Index  des  obem  Absehens  und  dem  horizontalen  Durchmesser  des 
Kreises  enthalten  ist,  die  Meridianhohe  der  Sonne**.  —  Ebenso  Hess  nach 
Jourdain  (Memoire  von  1810  in  5)  Nassir- Eddin  einen  kupfernen  Quadranten 
von  fünf  hakemitischen  Ellen  (etwa  SVi*")  Radius  bauen,  der  in  Grade  nnd 
einzelne  Minuten  geteilt  war,  eine  um  einen  stählernen  Zapfen  drehbare  Alidade 
mit  Dioptern  besass,  auf  eine  Unterlage  aus  Sadjeh  (eine  Art  Ebenholz)  ge- 
schraubt und  mit  dieser  an  einer  im  Meridiane  errichteten  Mauer  so  befestigt 
war,  dass  „die  Linie  durch  den  Mittelpunkt  und  das  südliche  Ende  des  Qua- 
dranten **  das  Zenit  traf.  —  e.  Da  BQrgi  (vgl.  Observ.  hass.  p.  109—13)  von 
1588—96  die  Sonnen- Culminationen  nach  Zeit  und  Höhe  beobachtete,  so  ist  es 
wohl  sicher,  dass  er  sich  ebenfalls  ein  Meridianinstrument  konstruiert  hatte, 
jedoch  weiss  man  nichts  Näheres  darüber;  dagegen  besitzt  man  von  Tycho 
(vgl.  dessen  „Astronomise  instauratse  mechanica.  Noribergse  1602  in  foj.")  die 
Beschreibung  eines  „Qnadrans  muralis  sive  tichonicus** ,  der  mittelst  Trans- 
versalen Sechstelsminnten  abzulesen  erlaubte,  und  es  darf  kaum  als  Zufall  an- 
gesehen werden,  dass  dieser  Quadrant  dieselben  Dimensionen  wie  derjenige 
von  Meragah  besass,  wenn  auch  der  Besitzer  infolge  der  ihm  angebomen  Be- 
scheidenheit vergass,  Nassir-Eddin  zu  nennen.  Auch  der  Zeitgenosse  Thaddäns 
Hagek  oder  Hageccius  (Prag  1525  —  ebenda  1600;  Prof.  math.  Prag  und 
k.  Leibarzt)  soll  die  Aufstellung  von  Meridianinstrumenten  empfohlen  haben, 
ohne  dass  jedoch  näherer  Detail  bekannt  zu  sein  scheint.  —  d«  Die  fünf  Fuss 
lange  Axe,  welche  Rdmer  1689  seinem  Mittagsrohr  gab,  eqnilibrierte  er  durch 
ein  Gewicht,  welches  an  einem  Seile  hing,  das  um  eine  an  der  Zimmerdecke 
befestigte  Holle  geschlungen  war;  an  dem  einen  Ende  trug  diese  Axe  das 
Fernrohr,  am  andern  einen  Arm  mit  Index,  der  auf  einem  eingeteilten  Bogen 
gleitete,  welcher  an  dem  einen  Pfeiler  befestigt  war  (vgl.  Bas.  astr.  §  368  und 
Tab.  III).  —  e.  Für  die  Konstruktion  grosser  Mauerquadranten  nnd  Mauer- 
kreise waren  namentlich  die  Bird,  Ramsden  und  Troughton  berühmt;  so  z.  B. 
konstruierte  erstgenannter  1775  einen  7Vt-füssigen  Mauerquadranten  für  die 
Sternwarte  der  Kriegsschule  in  Paris,  der  so  vorgerichtet  war,  dass  er  auf 
der  „face  occidentale  du  mur**  zur  Beobachtung  der  Sterne  zwischen  Zenit 
und  Pol,  auf  der  „face  Orientale*^  dagegen  zur  Beol^achtung  der  Sterne  zwi- 
schen Zenit  und  Equator  dienen  konnte:  „Une  machine  tr^s-commode  pour 
transporter  le  quart  de  cercle  de  Toccident  ä  l'orient  fait  qu'on  le  v^ifie  ais^- 
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ment,  et  qn*il  ^qnivant  k  denx  qnarts  de  cercle  muraux".  —  Bei  einem  Passagen- 
instrumente,  das  Bird  1760  für  Oreenwich  koustrnierte ,  stand  der  8-füsäige 
Tabus  an  der  Mitte  der  Axe  nnd  der  Einstellnngsbogen  war  zu  einem  Halb- 
kreise geworden;  Ramsden  ersetzte  die  Beleuchtung  mittelst  Vorsteckspiegel 
durch  die  jetzt  noch  gebräuchliche  Beleuchtung  durch  die  Axe,  erzielte  die 
Equilibrierung  dieser  letztern  durch  Hebel,  deren  Stützpunkte  sich  auf  den 
Pfeilern  befanden,  —  und  gab  einen  Apparat  bei,  der  auf  drei  Füssen  unter 
dieselbe  gestellt  werden  konnte,  um  das  Instrument  aus  den  Lagern  heben 
und  umwenden  zu  können;  Troughton  brachte  zum  Einstellen  YoUkreise  an, 
die  sich  mit  der  Axe  drehten,  w&hrend  der  Index  am  Pfeiler  sass ;  Reichenbach 
erfand  die  Einstellungs- Libelle,  indem  Gauss  (Gott.  g.  A.  1819)  bei  Anlass  des 
von  ihm  für  Güttingen  erhaltenen  Passageninstrumentes  sagt:  „Das  Stellen 
des  Femrohrs  für  jede  vorgescbriebene  Deklination  geschieht  mittelst  eines 
kleinen  am  Femrohr  selbst  nahe  beim  Okularende  befestigten,  unmittelbar  in 
Viertelsgrade.  und  durch  den  Vernier  in  Miauten  geteilten  Kreises,  auf  dem 
sich  eine  Alhidade  mit  einer  kleinen  Libelle  befindet;  der  Iudex  an  der 
Alhidade  gibt  sofort  die  Deklination  an*^ ;  etc. 

39  ?•  Der  Meridiankreis.  —  Den  naheliegenden  Gedanken, 
Manerkreis  nnd  Fassageninstrument  zu  Einem  Instrumente,  einem 
sog.  Meridiankreise,  zu  vereinigen,  und  so  Einen  Beobachter  zu  einer 
vollständigen  und  sichern  Durchgangsbeobachtung  zu  befähigen, 
hatte  Römer  schon  vor  Ablauf  des  17.  Jahrhunderts  nicht  nur  ge- 
habt, sondern  bald  darauf  auch  zur  Ausführung  gebracht^;  jedoch 
gelang  es  erst  im  Anfange  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  Reichen- 
bach  und  Repsold,  die  konstruktiven  Schwierigkeiten  soweit  zu'über- 
winden,  dass  der  Meridiankreis  zum  Hauptinstrumente  der  Stern- 
warten werden  konnte  ^  Seither  sind  dann  allerdings  noch  manche 
Verbesserungen  in  Beziehung  auf  die  Equilibrierung,  die  Sicher- 
heit des  Umlegens  in  den  Lagern,  die  Beleuchtung  des  Fadennetzes 
und  der  Ablesestellen ,  etc.  angebracht  worden,  auf  welche  wir 
zum  Teil  noch  unter  den  folgenden  Nummern  zurückzukommen 
haben  werden  ^ 

3Eii  399:  a.  Nachdem  Römer  etwa  von  1692  hinweg  mit  einem  ersten  so 
kombinierten  Instmmente,  wie  ein  von  ihm  1700  XH  lö  an  Leibnitz  ge- 
schriebener Brief  (vgl.  Mise.  Berol.  III  276—78)  zeigt,  bereits  gnte  Erfolge 
erzielt,  aber  anch  manche  Erfahrungen  gesammelt  hatte,  stellte  er  1704  seine 
berühmte  Rota  meridiana  anf,  welche  (vgl.  Bas.  astron.  §  366—400)  eine  bei 
6  Fnss  lange  eiserne»  hohle,  doppelkegelfOrmige  Horizontalaxe  hatte,  die  an 
ihren  Enden  massive  konische  Zapfen  besass,  welche  iu  kreisförmige  Öffnungen 
messingener  Scheiben  passten;  dabei  sass  die  eine  dieser  Scheiben  auf  dem 
einen  Pfeiler  fest,  während  die  auf  dem  andern  Pfeiler  befindliche  durch 
Schrauben  in  jeder  Richtung  verstellbar  war,  so  dass  mittelst  dieser  Schrauben 
nnd  einem  au  die  Bota  angelegten,  mit  einem  Pferdehaar  hergestellten  Blei- 
lote, die  Jnstiemng  des  Instrumentes  ausgeführt  werden  konnte.  Die  am 
einen  Ende  der  Axe  sitzende,  durch  Speichen  mit  ihr  verbundene  Rota,  d.  h. 
der  Vertikalkreid ,  hatte  5V4  Fuss  Durchmesser,  war  Von  10  zu  10  Minuten 
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geteilt,  und  die  Ablesung  geschah  mittelst  zweier,  am  benachbarten  Pfeiler 
befestigter  diametraler  Mikroskope,  in  deren  Oknlarglasfocns  11  Seidenfaden 
so  gezogen  waren,  dass  direkt  1'  abgelesen  und  bis  auf  5"  geschätzt  werden 
konnte.  Das  5  Fnss  lange,  auf  der  Axe  liegende  Fernrohr  war  mit  dieser  und 
der  Rückseite  des  Kreises  mittelst  Blei  zusammengelötet;  das  nicht  versteil- 
bare Fadenkreuz  bestand  ans  3  horizontalen  und  5  vertikalen  Seidenfaden, 
von  welchen  je  der  mittlere  vom  Kreuzungspunkte  aus  gleich  abstehende  Knoten 
hatte,  welche  als  eine  Art  Mikrometer  dienten;  die  Beleuchtung  der  Faden 
endlich  geschah  mittelst  einer  Laterne,  welche  auf  die  Mitte  des  Tubus  auf- 
gesetzt war,  und  deren  Licht  von  einem  vor  das  Objektivende  gesteckten 
Metallspiegel  reflektiert  wurde.  —  b»  Nachdem  die  Kömer'sche  Rota  bei  dem 
Brande  von  1728  zu  Grnnde  gegangen  war,  Hess  Horrebow  wieder  ein  ilhn- 
liches  Instrument  bauen,  welches  sodann  bis  1778  diente,  wo  Bugge  dasselbe 
durch  ein  Passageninstrument  nach  englischem  Muster  ersetzte,  und  erst  zu  An- 
fang des  laufenden  Jahrhunderts  wurde  von^Repsold  für  seine  Privatsternwarte 
in  Hamburg  wieder  ein  eigentlicher  Meridiankreis  von  5'  Durchmesser  erbaut, 
mit  welchem  Schumacher  schon  1804  beobachtete.  Diesem  ersten  Hess  sodann 
Repsold  etwa  1809  einen  neuen  3 '/^-füssigen  Meridiankreis  folgen,  bei  welchem 
die  Zapfen  der  Axe  aus  Glockenmetall,  ihre  Lager  aus  Bergkrystall  bestanden, 
und  der  1818  nach  etwelchem  Umbau  von  Gauss  für  Göttingen  angekauft 
wurde,  sich  jedoch  nur  als  Mittagsrohr  vollständig  bewährte.  —  Wenig  später 
begann,  auf  Anregung  von  Bessel,  auch  Reichenbach  sich  mit  dem  Baae  solcher 
Instrumente  zu  beschäftigen,  und  wnsste  denselben  in  allen  Teilen  so  zu  ver- 
vollkommnen, dass  der  von  ihm  1819  für  Königsberg  gelieferte  dreifüssige 
Meridiankreis  alle  Erwartungen  übertraf,  ja  veranlasste,  dass  sich  nach  und 
nach  fast  alle  grössern  Sternwarten  des  Kontinentes  mit  solchen  „Reichen- 
bach'schen  Meridiankreisen*^  auszurüsten  suchten.  —  Dass  sowohl  Repsold  als 
Reichenbach  bei  ihren  Konstruktionen  nicht  nur  von  den  Fortschritten  profi- 
tierten, welche  die  Präcisionsmechanik  den  Ramsden,  Gary,  etc.  verdankte, 
sondern  namentlich  auch  von  den  Ratschlägen,  welche  sie  von  den  ausübenden 
Astronomen  erhielten,  darf  ebensowenig  vergessen  werden,  als  dass  letztere 
ohne  die  ihnen  durch  die  3iechaniker  gelieferten  Mittel  die  sie  auszeichnenden 
Leistungen  kaum  zu  Stande  gebracht  hätten.  —  c.  Dass  weder  die  Reichenbach 
und  Repsold,  noch  vollends  die  neuere  Zeit,  bei  diesen  ersten  Erfolgen  stehen 
blieben,  ist  selbstverständlich;  so  wurde  z.  B.  die  wünsclibare  Symmetrie  durch 
Anbringen  eines  zweiten,  zugleich  zum  Klemmen  oder  mittelst  grober  Teilung 
zum  Einstellen  dienenden  Kreises  bewirkt,  —  die  das  Umlegen  erschwerende 
ältere  Balancierung  (376)  durch  eine  mittelst  Rollen  von  unten  wirkende  er- 
setzt, —  für  den  „Beobachtungsstuhl"  und  den  in  einen  Wagen  umgeänderten 
„TJmlegeapparat  (376)"  zwischen  den  Pfeilern  eine  kleine  Eisenbahn  gelegt,  — 
die  mikroskopische  Ablesung  allgemein  eingeführt,  —  zur  Beleuchtung  von 
Faden  und  Ablesestellen  das  Glühlicht  angewandt,  —  etc.,  wie  dies  zum  Teil 
noch  im  folgenden  näher  zu  besprechen  sein  wird. 

S^S»  Das  Fadennetz  und  seine  Beleuchtung.  —  Das 

Fadennetz  des  Meridiankreises  weicht  von  dem  gewöhnlichen  Faden- 
kreuze insofern  ab ,  dass  der  Horizontalfaden  meistens  durch  zwei 
nahe  Parallelfaden  ersetzt  ist,  zwischen  welche  der  Stern  eingestellt 
wird,  —  dass  sich  ferner  zu  beiden  Seiten  des  Vertikalfadens  noch 
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Systeme  cqiiidistanter  Faden  oder  Fadenbüschel  vorfinden,  um  eine 
Durchgangsbeobaclitung  gewissermassen  vervielfachen  zu  können,  — 
und  dass  in  der  Regel  auch,  ähnlich  wie  beim  Ablesemikroskope 
(340),  messbar  bewegliche  Horizontal-  und  Vertikalfaden  vorhanden 
sind,  mit  welchen  die  Lage  irgend  eines  Punktes  im  Gesichtsfelde 
gegen  das  feste  Netz  bestimmt  werden  kann  ".  —  Um  das  Faden- 
netz bei  Nacht  sichtbar  zu  machen,  wird  entweder  von  hinten  oder 
von  vorne  etwas  Liclit  auf  dasselbe  geworfen ,  wobei  iu  ersterm 
Falle  die  Faden  als  dunkle  Linien  auf  hellem  Grunde,  im  zweiten 
als  helle  Linien  auf  dunkelm  Grunde  erscheinen  *.  —  Wenn  ein 
Stern  der  Deklination  d  bei  seinem  Durchgange  durch  einen  in  der 
Distanz  15  •  x  vom  Mittelfaden  stehenden  Seitenfaden  beobachtet 
und  zugleich  in  den  Horizontalfaden  eingestellt  wird,  folglich  dem 
Momente  der  Beobachtung  ein  gewisser  Stundenwinkel  s  —  15  •  t 
entspricht,  so  ist  die  Uhrzeit  der  Beobachtung  um  t  zu  vermindern, 
die  Kreisablesung  aber,  fcills  die  Teilung  vom  Pol  nach  dem  Zenit 
läuft,  um  eine  gewisse  Grösse  A  z  zu  vermehren,  und  zwar  hat  man 

Sil5t:Sil5x  =  l:Cod         oder       t^x-Sed  1 

Tg(d  t- Az):Tgd       =l:Col5t  Azr^  V^s«.  Si2d -Si  1"  « 

80  dass  die  Reduktion  auf  den  Meridian  leicht  ausgeführt  werden 

kann  •. 

Zu  39S:  a.  Da  schon  Römer  (vgl.  377 :  a)  fünf  Vertikalfadcu  benutzte,  bo 
ist  es  nnricbtig,  Tob.  Mayer  oder  sogar  Nevil  Maskelyne  (London  1732  — 
Greenwich  1811;  Astronomer  royal)  als  den  Ersten  zu  bezeichnen,  der  dies 
gethan  habe;  dagegen  mag  der  Letztgenannte  die  llbiing  eingeführt  haben, 
bei  Darchgangsbeobachtiingen  die  Zehntelsekunde  abzuschätzen,  und  überdies 
erfand  er  1772  den  sog.  „Oknlarschlitten",  um  das  Okular  zur  Vermeidung  des 
Einflusses  der  Fadeuparallaxe  (331)  jeweilen  über  den  Faden  stellen  zu  können, 
an  welchem  der  Durchgang  bevorsteht.  Später  wurde  die  Anzahl  der  Vertikal- 
faden auf  7,  ja  bei  Benutzung  von  Begistrierapparaten  (159)  sogar  auf 
1  -f  4  X  3  =  1.-J  oder  1  -f  4  >:  5  =  21  erhöht.  Den,  namentlich  für  Beobachtung 
von  schwachen  Sternen  vorteilhaften  Gebrauch,  den  Horizontalfaden  durch 
zwei  Parallelfaden  zu  ersetzen,  habe  ich  zuerst  in  einem  Briefe  von  Eug.  Bouvard 
an  Gautier  von  1835  VI  8  (vgl.  Notiz  387)  erwähnt  gefunden.  —  &.  Dem  in 
331  über  die  Fadenbeleuchtung  beigebrachten  ist  noch  beizufügen,  dass  ein 
zur  Zeit  von  amerikanischen  Astronomen  gemachter  Versuch,  die  SpinnefadeQ 
durch  feine  Platindrähte  zu  ersetzen  und  diese  durch  einen  galvanischen 
Strom  glühend  zu  machen,  sich  nicht  bewährte,  und  ebenso  die  in  den  Noten 
„K.  V.  Littrow,  Über  lichte  Fäden  im  dunkeln  Felde  bei  Meridian-Instrumenten 
(Wien.  Sitz.  20  von  1856),  und;  Augustin  Resihuber  (Garsten  bei  Steyer  1808 
—  Kremsmünster  1875;  erst  Dir.  Obs.,  dann  Abt  von  Kremsmünster),  Über 
Prof.  Stampfer's  Lichtpunkt-Mikrometer  (l.  c.)"  besprochenen  originellen  Vor- 
schläge meines  Wissens  nicht  in  weitern  Gebrauch  übergingen.  Feiner  ist  zu 
erinnern,  dass  Bruhns  und  Engelmann  (vgl.  A.  N.  1505  von  1864)  fanden,  dass 
man  unter  Anwendung  eines  roten  Blendglases  bei   einer  dje  Faden  ijoch 
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dentiich  zeigenden  Feldbelenchtnng  fast  ebensoviele  Sterne  wie  im  dankein 
Felde  sehe.  Endlich  ist  fQr  gewisse,  sich  bei  seitlicher  Feldbeieachtnng  er- 
gebende Anomalien  auf  382  zu  verweisen.  —  c«  Die  zur  Redaktion  der  Be- 
obachtnngen  an  Seitenfaden  notwendige  Kenntnis  der  Fadendistanzen  f  kann, 
wie  schon  Gauss  in  seiner  Note  „Neue  Methode  die  gegenseitigen  Abstände 
der  Fäden  in  Meridian-Fernröhren  zu  bestimmen  (A.  N.  43  von  1823)*^  aus- 
einandersetzte, unter  Benutzung  des  von  Lambert  (166)  ausgesprochenen  Prin- 
cipes,  durch  direkte  Messung  mit  einem  dem  Objektive  gegenübergestellten 
Theodoliten  erhalten  werden;  aber  immerhin  ist,  wenn,  um  die  beiden  Femrohr- 
axen  znr  Coincidenz  zu  bringen,  demselben  die  Neigung  h  gegeben  werden 
muss,  die  gefundene  Differenz  F  der  Horizontalablesungen  wegen 

Cof=Si«h  +  Co«h.CoF   oder   Si  V«  f  =  Si  Vt  FCo  h    oder   ft=;F.Coh   3 

noch  einer  kleinen  Reduktion  zu  unterwerfen.   Meistens  wird  übrigens   die 

Fadeudistanz  f  =  15  z  auf  astronomischem  Wege  bestimmt, 
indem  man  die  Zeit  t  beobachtet,  welche  (vgl.  übrigens 
382)  ein  polarer  Stern  der  Deklination  d  braucht,  um 
sie  zurückzulegen,  und  alsdann  ihren  Wert  nach  der  aus 
beistehender  Figur  unmittelbar  hervorgehenden  1  berech- 
net.  So  z.  B.  erhielt  ich  1854  X  1  an  den  7  annähernd 

equidistanten  Faden  des  kurz  zuvor  aufgestellten  firtel'schen  Meridiankreises 

in  Bern  bei  Beobachtung  von  u  Urs.  min.  (d  =  88^  35')^ 


Mitt 


Kreisabi. 

Faden 

Uhrzeit 

a  =  318»  45' 

t 

z 

z' 

hm          • 

M 

• 

• 

• 

I 

0    27     0 

—  34,2 

2222 

56,615 

56,612  \ 

II 

39    36 

4,0 

1466 

37,445 

37,474  \  112,715 

ni 

52      2 

33,8 

720 

18,417 

18,629  j 

IV 

1      4      2 

45,1 

V 

16    15 

40,6 

—    733 

—  18,749 

—  18,802 

—  37,986  '^  113,842 

—  57,054 

VI 

28    50 

21,8 

—  1488 

—  38,004 

VII 

41    29 

—  12,0 

—  2247 

—  57.246 

und  an  demselben  Tage  für  u  Plsc.  austr.  (d'  =  —  30<^  24'): 


Faden 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

Mitt. 


Uhrzeit 


b      m         • 

22  45  39,8 

46  1,7 
23,3 
45,0 

47  7,0 
29,0 
51,2 


22  46  45,29 


X' .  Se  d' 

Korrig. 
Zeit 

65,6 

• 
45,4 

43,4 

45,1 

21,6 

44,9 

45,0 

—  21,8 

45,2 

—  44,0 

45,0 

-66,1 

45,1 

'      —    0,19 

45,10 

Zu  tt  Urs.  min. 


318   45    44,9 


Aus  den  Vergleichungen  der  für  «  Urs.  min.  an  den  Seitenfaden  und  dem 
Mittelfaden  erhaltenen  Zeiten  wurden  nun  die  oben  eingetragenen  t  gefunden, 
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ans  diesen  nach  2  die  x  berechnet,  nnd  letztern  überdies  die  ans  10  solchen 
Dnrcbg&ng^en  erhaltenen  Mittelwerte  z'  beigeschrieben,  welchen  die  sog.  Faden- 
korrektion im  Eqaator 

y  =  V7  (112,715  —  113,842)  =  —  0',161 
entspricht  Wird  sodann  ein  anderer  Stern  der  Deklination  d'  an  allen  n  Faden 
beobachtet  nnd  bezeichnet  £T  die  Summe  aller  Uhrzeiten,  2*^0  ^^^  Summe 
der  östlichen,  JJ  fm  aber  die  Summe  der  westlichen  Fadendistauzen ,  so  ist 
die  wahrscheinlichste  Dnrchgangszeit  durch  den  Mittelfaden  offenbar 

T=  V--2'T  +  V»  (i'fo  -i:fw)Se d'  =  Fadenmittel  +-  y-Sed'  4 

80  dass  z.  B.  für  obige  Beobachtung  von  «  Pisc.  austr.  T  =  22**  46"*  46',29  —  0',19  = 
22**  46"  45',10  wird.  Praktisch  ist  es  jedoch  vorteilhafter ,  wie  es  oben  für 
tt  Pisc.  anstr.  ebenfalls  geschehen  ist,  die  sämtlichen  x'^Sed'  zu  berechnen, 
damit  die  einzelnen  Antrittszeiten  auf  den  Mittelfaden  zu  reduzieren,  und  erst 
dann  das  Mittel  zu  nehmen,  weil  man  sich  alsdann  durch  Yergleichung  dieses 
Mittels  mit  den  einzelnen  Bestimmungen  über  den  Wert  derselben  belehren, 
ja  ans  den  Differenzen  v  nach 

K2'v*:(n— T)  =  ±0',16       und       j/y  v«  fnTn  —  T)  =  ±  0",06  5 

den  mittlem  Fehler  des  einzelnen  Antrittes  und'  die  Unsicherheit  des  Mittels 
erhalten  kann,  —  überdies  auch  von  dem  Ausfallen  einzelner  Faden  unbehelligt 
bleibt.  —  Macht  man  beim  Durchgänge  an  Seitenfaden  auch  Höheneinstellnngen, 
wie  es  nach  oben  bei  u  Urs.  min.  der  Fall  war,  so  sind  die  entsprechenden 
Ablesungen  ebenfalls  zn  korrigieren,  da  sie  anstatt  P  S  =  p  nur  P  S'  =  p'  ent- 
sprechen, und 

Tgp'  =  Tgp-Co8      oder  nach  40 :  22      p  — p'j=?  V48»Si2p  •  Sil"         • 

ist,  somit  sich  unsere  2  ergiebt.  Die  nach  dieser  Formel  erhaltenen  Werte 
von  A  z  nnd  die  korrigierten  Ablesungen  a  -f-  ^^  z  sind  oben  ebenfalls  ein- 
getragen, und  letztere  lassen  darauf  schliessen,  dass  der  sog.  Horizontalfaden 
eine  kleine  Neigung  a  besass,  folglich  jede  Ablesung  auch  noch  um  s  •  Si  p  •  Tg  u 
korrigiert  werden  sollte.  Wenn  man  sich  jedoch  die  schon  von  Jacq.  Cassini 
in  seiner  Schrift  „De  la  grandenr  et  de  la  figure  de  la  terre.  Paris  1720  in  4. 
(M^m.  Par.  1718)"  gegebene  Regel  merkt,  auf  den  Stern  erst  nahe  an  der 
Cnlmination  oder  dann  jeweilen  au  symmetrischen  Faden  einzustellen,  so  wird 
diese  Korrektion  überflussig.  —  Zum  Schlüsse  mag  noch  auf  das  ebenfalls  von 
Cassini  (L  c.)  hervorgehobene  Paradoxon  aufmerksam  gemacht  werden,  dass 
ein  zwischen  Zenit  und  Equator  culminierender  Stern  bei  der  Cnlmination 
tiefer  zu  stehen  scheint  als  beim  Durchgänge  durch  die  ersten  Faden,  indem 
in  diesem  Falle  Az  =  p  —  p'  positiv  wird,  also  der  Parallel  des  Sternes  S  den 
Meridian  unterhalb  S'  schneidet. 

» 

3  9  9«  Die  Kollimatoren  und  der  Nadirhorizont.  —  Die 

optische  Axe  des  Fernrohrs  wird  in  der  Hegel  zu  dessen  Drehaxe 
nicht  ganz  genau  senkrecht  stehen ,  sondern  z.  B.  mit  dem  West- 
ende derselben  einen  Winkel  90^  —  c  bilden  oder  einen  sog.  Kolli- 
mationsfebler  0  besitzen,  und  ebenso  wird  bei  vertikaler  Lage  der 
optischen  Axe  der  Index  meistens  nicht  völlig  mit  dem  Nullpunkte 
des  Kreises  coincidieren ,  sondern  sich  ein  sog.  Indexfehler  zeigen. 
Um   den   ersten   dieser  beiden  Feliler  zu  bestimmen   und   allfällig 
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durch  Verschieben  der  Fadenplatte  auf  ein  Minimum  zu  reduzieren, 
kann  man  sich  der  Nachtmire  (166)  oder  eines  polaren  Sternes  be- 
dienen ",  —  wohl  auch  des  von  Bohnenberger  eingeführten,  im  Nadir 
aufzustellenden  Quecksilberhorizontes,  der  zugleich  für  Ermittlung 
des  zweiten  Fehlers  ein  weit  besseres  Mittel  darbietet,  als  man 
solches  früher  in  Lot  oder  Libelle  besass  *. 

Zu  399:  a«  Das  mntmasslich  zuerst  durch  Picard  eingeführte  Verfahren, 
die  Eolliniatiou  dnrch  umlegen  zu  bestimmen,  ist  schon  in  350  besprochen 

worden,  so  dass  hier  nur  übrig  bleibt,  noch  spccieli  zu 
zeigen,  wie  bei  Meridianinstrumenten  die  Nachtmire  als 
Kollimator  Verwendung  finden  kann:  Liegt  letztere 
z.  B.  um  W  von  Nord  gegen  West,  während  das  West- 
ende der  Drehaxe  vom  Südpunkte  um  90*^  —  a  absteht, 
und  findet  man  mikrometrisch  den  Abstand  des  Faden- 
kreuzes von  der  Mire  vor  dem  Umlegen  gleich  «,, 
nach  dem  Umlegen  aber  gleich  «x,  so  hat  mau  offen- 
bar die  Beziehungen 

c  =  W  —  a  —  «,        \md       c  =  a  -f  o,  —  W 


Axe 


also 


—  1/ 


/t  ("«  —  «i) 


so  dass  die  Aufgabe  in  der  That  in  einfachster  Weise 
gelöst  ist.  Die  analoge  Lösung  mit  Hilfe  eines  polaren  Sternes,  bei  welcher 
man  der  Unsicherheit  über  die  Unbcweglicbkeit  der  Mire  oder  Hilfslinse  ent- 
hoben ist,  wird  unter  der  folgenden  Nummer  zur  Anwendung  kommen.  — 
b.  Der  von  Bohnenberger  in  seiner  Abhandlung  „Neue  Methode  den  Indezfehlcr 
eines  Höhenkreises  zu  bestimmen,  imd  die  Horizontalaxe  eines  Mittagsfernrohrs 
zu  berichtigen  ohne  Loth  oder  Libelle  (A.  N.  80  von  1826)''  empfohlene  und 

sich  sodann  rasch  einbürgernde  Nadirhorizont  besteht  ans 
einem  im  Nadir  des  Instrumentes,  isoliert  vom  Fussboden, 
aufgestellten  Gefässe  mit  Quecksilber,  und  beruht  auf  fol- 
gendem Principe:  Hat  der  einem  im  Brennpunkte  des  Objek- 
tives stehenden  und  beleuchteten  Punkte  (Faden)  entsprechende 
Hauptstrahl  eine  Neigung  a  gegen  die  Vertikale,  so  entsteht 
durch  die  aus  dem  Objektive  parallel  austretenden,  also  nach 
Reflexion  durch  das  Quecksilber  auch  parallel  zu  ihm  zurück- 
kehrenden Strahlen,  neben  ihm  ein  Bild  desselben  in  der 
Distanz  2  u.  Entsprechend  wird  man ,  wenn  man  das  Faden- 
kreuz des  annähernd  nach  dem  Nadir  gerichteten  Fernrohrs,  z.  B.  durch  ein 

vor  dem  Okulare  aufgestecktes  und  diu'ch  eine 
Lampe  Licht  erhaltendes  Glimmerblättcben,  hin- 
länglich beleuchtet,   auch  ein  Bild  des  Faden- 
kreuzes sehen,  und  mit  den  beweglichen  Faden 
die  Distanzen  2  a  und  2  ß  messen  können.  Dabei 
-    wird  u  die  der  augenblicklichen   Stellung   des 
Fernrohrs  entsprechende  Abweichung  vom  Nadir, 
also  in  Verbindung  mit  der  gleichzeitigen  Ab- 
lesung am  Vertikalkreise  auch  diesen  selbst  und  damit  den  Indexfehler  geben, 
—  ß  dagegen,   wenn  b  und  c  Neigung   der  Drehaxe   und  Kolümation  der 
optischen  Axe  bezeichnen,  die  Relation 


Horizont 


z« 


i/y 


r 
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b  +  90^> -I- 0  =  900  + Ä        oder        /?  =  b  +  c     Z 

Jadea    Bild 

(  eingehen,  ans  welcher  man,  wenn  b  bereits  mit  dem 

Niveau  bestimmt  ist,  die  Kollimation  c,  oder,  wenn 
letztere  nach  der  frühern  Methode  schon  gefanden 
" ^^  wurde,  die  Neigung  b  finden,  oder  endlich  für  beide 
eine  vortreffliche  Kontrole  erhalten  kann.  —  Wird  der 
Horizontalfaden  durch  einen  Doppelfaden  dargestellt, 
so  ist  es  am  besten,  je  das  Bild  des  Einen  Fadens  mit 
^^^.^  dem  Andem  zusammenzubringen,  und  aus  den  diesen 

^.^^^^w^^^^A^:^     beiden  Stellungen  entsprechenden  Ablesungen  das  Mittel 

zu  nehmen,  welches  nun  ohne  weitere  Korrektion  dem 
Nadir  entspricht.   Ist  kein  Doppelfaden  da,  so  stelle  man  den  beweglichen 

Faden  in  die  Nähe   des  Mittelfadens ,  —  drehe   das 

-^^..^__  I         Fernrohr,   bis  letzterer  in  der  Mitte   zwischen   dem 
H   — .^—  -       beweglichen  Faden  und  dessen  Bild  steht,  —  und  lese 

ab.  —  Für  die  altern  Methoden,  den  Zenitpunkt  zu 
bestimmen  oder  dessen  Bestimmung  zu  umgehen,  vgl.  346  u.  f.,  sowie  den 
1809  von  Bessel  im  Berl.  Jahrb.  für  1812  gemachten  Vorschlag,  den  Abstand 
eines  Sternes  von  seinem  Bilde  in  einem  künstlichen  Horizonte  zu  messen,  — 
für  andern  betreffenden  Detail  die  folgende  Nummer  und  die  ihr  angehängten 
Litteratumachweise. 

3  SO«  Der  Einfluss  der  Aufstellungsfehler,  —  In  früherer 

Zeit  glaubte  man,  dass  es  hinlänglich  sei,  ein  Instrument  bei  seiner 
Installation  möglichst  fehlerfrei  aufzustellen  « ,  speciell  bei  einem 
Passageninstrumente  oder  Meridiankreise  für  ein  und  allemal  die 
Drehaxe  des  Fernrohrs  horizontal  zu  stellen  und  in  die  Richtung 
Ost-West  zu  bringen,  sowie  eine  allfällige  Kollimation  der  optischen 
Axe  zu  beseitigen,  und  erst  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
erkannte  man,  dass  die  kleinen,  auch  bei  sorgfältigster  Aufstellung 
übrigbleibenden  Fehler  von  erheblichem  Einflüsse  und  überdies 
variabel  sind  ^  Die  von  Tob.  Mayer  zur  Bestimmung  dieses  Ein- 
flusses aufgestellte  und  nach  ihm  benannte  Beziehung 

T  =  t  +  A  t  +  Vis  [a  •  Si  (9>  +  5)  +  b  •  Co  (ly  +  5)  +  c]  .  Se  ö     1 

in  welcher  T  und  S  Rektascension  und  Deklination  des  Sternes, 
t  die  ührzeit  des  Durchganges  durch  den  Mittelfaden,  At  die  Uhr- 
korrektion, (p  die  Polhöhe,  a,  b,  c  endlich  Azimutal-,  Niveau-  und 
KoUimations- Fehler  bezeichnen,  und  die  untern  Zeichen  bei  untern 
Culminationen  (für  welche  T  in  T  -f  12**  übergeht)  anzuwenden  sind, 
gehört  zu  den  wichtigsten  Formeln  der  praktischen  Astronomie  ^ 
Für  verschiedene  Vorschläge  Beobachtung  oder  Berechnung  etwas 
anders  anzuordnen,  als  es  unsere  Formel  unmittelbar  erfordert, 
sowie  für  Studien  über  systematische  Veränderungen  in  den  In- 
strumental-Korrektionen wird  auf  die  unten  folgenden  Bemerkungen 
und  die  Speciallitteratur  verwiesen  **. 
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%m  Sft#:  o.  WUMm  Hcfcr  Bra— ikwug  18&3  ^ek;  Mker  Obs.  Genf, 
jelxt  I>ir.  rnua  BerUa;  ugte  etwas  Anutisck,  aker  wakr:  .Die  Thftügkeit 
des  gewiwf  hafte»  prattwcfcea  AstroaMMB  ist  eia  endloser  Kaaipf  mit  einer 
SclMsr  Toa  BcokukCaags-,  iBstnaacatal-  aad  fieiha—grfehlcra,  die  wie  das 
ÜDgexiefer  seiae  bestea  Tibalea  TemaroBigea*.  —  du  Wihread  der  wenigstens 
aaek  da&aligea  Begrifea  gat  sitaierte,  aut  dea  aötigea  lasOvaentea  nnd  Ge- 
btlfea  reicUidi  yersekeae  aad  sick  daer  laagca  Thfttigkett  erfreaeade  Jam. 
Bradicy  aocli  mehr  xa  der  altea  Sckale  gekdrte,  aad  xwar  «n  grosses,  bald 
sn  wenig  (TgL  Delaaibre  YI  426  f.)  gewirdigtes,  bald  woU  auch  etwas  über- 
schautes nnd  jedenfalls  die  aOtigea  BedaktioBseleBMate  aar  dürftig  in  sich 
scbliessendes  Beobachtangsmaterial  ssiaadte,  aber  dessen  Bearbeitung  gänz- 
lich der  Folgezeit  fiberliess,  gab  sich  itr  aater  den  nagfinstigsten  Verhftlt- 
aissea  arbeitende  nnd  seine  Krifte  rasch  antehrende  Tob.  Mafer  alle  er- 
denkliebe M&he,  möglichst  sichere  Bcstimmnngen  sa  erhalten,  nnd  die  Ton  ihm 
1756  der  Göttinger  Akademie  Torgetragene  Abhandlung  .ObserTationes  astro- 
nomic»  qnadrante  mnrali  habitsB  ia  obsenratorio  gotiingeasi  (Opera  inedita. 
Vol.  I  Gottingae  1775  in  4.)*,  in  welcher  die  sofort  n&her  an  besprechende 
Formel  zum  erstenmal  kompariert,  stellt  ihn  nach  meiner  Meinung  als  prak- 
tischen Astronomen  mindestens  in  die  Höhe  seines  engtischen  Zeitgenossen.  — 

e.  Haben  a,  b,  c  die  frühere  Bedeutung  und  bezeich- 
nen m  nnd  n  die  den  beiden  erstem  entsprechenden 
Abweichungen  in  Beziehung  auf  den  Pol,  sowie  %  den 
Stnndenwinkel  unter  welchem  bei  diesen  Verhältnissen 
ein  Stern  S  der  Deklination  6  zu  culminleren  scheint, 

^  so  ergeben  sich  ans  den  Dreiecken  PSW  nnd  PZW 

'^"^^'^  die  Beziehungen 

Si  c  =  Si  n  •  Si  a  +  Co  n  •  Co  d  •  Si  (t  ±  m) 

81  n  =  Si  b  •  Si  f  —  Co  b  •  Co  f  Si  a  9 

Si  b  £=  Si  n  •  Si  f  +  Co  n  •  Co  f  •  Si  m 

während  offenbar  «  ..  ^ 

T  =  t-hAtTVi»T  » 

ist,  wo  sich  je  das  untere  Zeichen  auf  untere  Cnlminatiouen  bezieht  Da  aber 
bei  jedem  irgend  sorgfältig  aufgestellten  Instrumente  a,  b,  c,  also  auch  m, 
n,  i  kleine  Grössen  sind,  so  lassen  sich  die  2  mit  genügender  Genauigkeit  durch 

c  =  n'Sid  +  (»±ni)'Ood  n^b-Si^— a-Cof  - 

b  =  n«Si9-fin*Co9       oder      m  =  b-Co94-ft'Si9 

ersetzen,  und  hiefär  gebt  3  in  die  mit  1  übereinstimmende  Formel 

T  =  t  + At  +  VuCmin.Tgd^c.SeJ)  - 

=  t  +  A  t  +  V',5  [a  .  Si  (9>  q=  J)  -f  b  •  Co  (f  T  tJ)  qp  c]  .  Se  d 

Über,  deren  erste,  von  Bessel  häufig  benutzte  und  daher  auch  wohl  seinen 
Namen  tragende  Form  in  dem  Falle,  wo  für  eine  längere  Beobachtnngsreihe 
dieselben  Konstanten  gelten,  einigen  Vorteil  bietet,  während  die  zweite  Form 
die  ursprünglich  von  Tob.  Mayer  gegebene  und  noch  jetzt  meistens  gebrauchte 
ist.  Manche  Astronomen  ziehen  vor,  c  in  entgegengesetztem  Sinne  zu  zählen, 
um  allen  drei  Korrektionsgliedem  gleiches  Zeichen  zu  verschaffen,  —  wieder 
andere  ersetzen  das  Doppelzeichen  durch  die  Regel,  dass  man  für  untere 
Culminationen  die  Deklination  durch  ihr  Supplement  zu  ersetzen  habe,  —  etc. 
—  Hat  man  nach  dem  vorhergehenden  (379)  b  und  c  bestimmt,  so  kann  man 
nach  den  entsprechenden  Gliedern  von  5  die  Uhrzeit  t  für  dieselben  korri- 
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gieren  und  so  dafär  einen  verbesserteu  Wert  t'  erhalten,  so  dass  sich  alsdann 
für  zwei  beobachtete  Sterne  die  Beziehnngen 

T,  =  t/  +  Vis» •  Si(-p  —  iJ,) Se  J,  +  At  T,  =  t,'  +  V,5 a Si(<p - ü^'s Se a,  +  At  % 
ergeben,  ans  welchen  durch  Elimination  von  At 

•a  =  16  .  ^' "^  ^«  :=i^-^  Co  H,  .  Co  J,  7 

Co  9  •  Si  (J^  —  iJ, )  '  ' 

folgt,  somit  a  und  alsdann  nach  6  anch  At  gefunden  werden  kann,  aber  zu- 
gleich hervorgeht,  dass  es  zur  sichern  Bestimmung  von  a  notwendig  ist,  einen 
polaren  mit  einem  equatorealen  Stern  zu  verbinden.  Diese  Blethode  für  Be- 
stimmung von  a  nach  Delambre  zu  benennen,  ist  ein  Unfug,  da  ihm  höchstens 
das  Verdienst  zukömmt,  das  Mayer'sche  Verfahren  in  die  Praxis  der  fran- 
zösischen Astronomen  eingeführt  zu  haben.  —  Noch  ist  nachzutragen,  dass  es 
zur  leichtern  Handiiabung  der  vorstehenden  Rechnungen  ratsam  ist,  sich  für 
die  betreffende  Breite  eine  Tafel  der  Mayer'schen  Koefficienten  zu  berechnen, 
wie  eine  solche  unter  X*  für  9  =  47°  22'  40''  gegeben  ist.  Femer  bleibt  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dass  für  genauere  Operationen  die  den  Tafeln  ent- 
nommene Hektascension  je  noch  um  das  Betreffnis  der  täglichen  Aberration  zu 
vermehren  ist,  welches  (611)  für  die  Culmination  gleich  +  O",3113-Co9*  Se^ 
(für  Zürich  gleich  ±  0",2108  80^  =  ^:  0',014  •  Se  *)  gesetzt  werden  kann,  wo 
das  obere  und  untere  Zeichen  der  obem  und  untern  Culmination  entspricht; 
es  geschieht  dies  am  einfachsten,  indem  man  die  Kollimation  um  die  Aber- 
rationskonstante (also  für  Zürich  um  0",211  =  0*,014)  vermehrt.  Endlich  ist 
für  die  Reduktion  der  Durchgangsbeobachtnngen  von  Wandelsternen  auf  435 
zu  verweisen.  —  <!•  Die  gewöhnliche  Anordnung  der  Beobachtungen  für  eine 
Zeitbestimmung  besteht  darin,  dass  man  mindestens  zwei  Paare  equatorealer 
Sterne  auswählt,  von  welchen  das  eine  vor,  das  andere  nach  einem  polaren 
Sterne  culminiert,  —  dann  den  Durchgang  des  ersten  Paares  an  sämtlichen 
und  denjenigen  des  Polstemes  an  den  ersten  Faden  notiert,  —  hierauf  das 
Instrument  rasch  umlegt  und  nun  den  Polstern  an  den  übrigen  (eigentlich  an 
denselben),  sowie  das  andere  Paar  wieder  an  allen  Faden  beobachtet,  —  und 
überdies  Sorge  trägt,  in  hiedurch  nicht  in  Anspruch  genommenen  Momenten, 
sowohl  vor  als  nach  dem  Umlegen,  Mire  und  Horizont,  sowie  zur  Kontrole  die 
Axenlibelle  abzulesen ;  hat  man  sodann  in  der  (378,  379  und  oben)  angegebenen 
Weise  die  Fadenreduktionen  und  Konstantenbestimmungen  ausgeführt,  so 
werden  nach  1  oder  6  die  aus  den  einzelnen  equatorealen  Sternen  folgenden 
Uhrkorrektionen  ermittelt,  dieselben  mit  Hilfe  des  Uhrganges  auf  einen  mitt- 
lem Moment  reduziert  und  endlich  daraus  das  Mittel  genommen.  —  Als  Bei- 
spiel einer  der  vorgeschlagenen  Modifikationen  führe  ich  diejenige  an,  welche 
schon  1863  Chauvenet  (vgl.  dessen  Manual  II 174/6)  andeutete,  sodann  A.  Nobile, 
veranlasst  durch  Zweifel  über  die  Gleichheit  der  persönlichen  Gleichung  (38-2) 
für  eqnatoreale  und  polare  Sterne,  in  seiner  Note  „Snr  la  possibilit^  d'eviter 
les  ^toiles  drcompolaires  dans  les  d^terminations  du  tenips  local  (A.  N.  2285 
von  1879)"  weiter  ausfiihrte,  und  die  sich  bei  vergleichenden  Bestimmungen, 
welche  A.  Wolfer  1880  in  Zürich  ausführte,  ganz  gut  bewährte.  Sie  beruht 
darauf,  dass,  wenn  man  Sternenpaare  wählt,  welche  der  Bedingung 

Sify  — i!,)SeJ,  =  — Si(.p  — cJ^)SeJj      oder      Tg  J,  f  TgJ,  =2Tg9       S 

genügen,  das  Mittel  nach  5  von  dem  Azimutalfehler  frei  wird,  —  und  in 
Fällen,  wo  diese  Bedingung  nur  annähernd  erfüllt  ist,  schon  ein  roher,  z.  B. 
durch  Einstellung  auf  die  Mire  erhaltener,  Wert  vollständig  ^^n^^x^y  um  die 
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Dtferesz  de«  AdBUtAleiLÜnss«!«  zc  be>eitig«m.  —  Ftr  andere  Methoden 
nd  weilen  Detail  rerwei««  ick  aaf  die  sdn»  frUier  angefahrte  Special- 
litteratiir>  n  deren  Erginznng  kh  nchrli  flf  liahf  f ,  Table  poor  tronver  la 
d<^Tiation  d'one  lanetie  meridienne  et  U  ccrrection  des  passages  oböerves 
rV/M.  d.  t  I7',»2;  entspricht  unserer  Tab.  X'  ,  -  Henry  Easlefield  (1752?  — 
L^^ndoD  1^-.'^;  ßaronet;  ScLüJer  Ton  N.  Pigott?  ,  Metbod  of  adjnsting  a  transit 
Knetrament  in  a  plan  of  the  meridian  Jonm.  NichoUon  1K»7  ,  —  B«hnenben|er, 
Über  die  Berichtignng  der  Mittagsfemröhre  Z.  f.  A.  IV  ron  1817),  und:  Über 
den  Gebranch  des  Polarsternes  als  Meridtanzeichen  {K.  N.  135  von  1828),  — 
J.  J.  V.  Lftlrtw,  On  the  correction  of  tbe  transit  instmment  iMem.  Astr.  Soc. 
I— II  Ton  1822—26«,  —  Henrr  Kater  iBristol  1777  —  London  1835;  Kapitän 
nnd  Mitarbeiter  Ton  Colonel  Lambton  in  Indien,  Description  of  a  floating 
collimator  'PhiL  Trans.  1825),  —  ümfre,  Memoire  snr  les  corrections  de  la 
Innette  meridienne  <Mem.  Bmx.  1^45  ,  nnd:  Methode  pardcnliöre  pour  d^ter- 
miner  la  collimation  d'ane  Innette  meridienne  ä  Taide  des  obserrations  astro- 
nomiqnes  (Bmi.  mem.  conr.  1850  ,  —  Charles  A.  YMng  (Hanover  in  N.H. 
1834  geb.;  Dir.  Obs.  Princeton  in  N.J.>,  On  a  new  method  of  determining  the 
level-errur  of  the  axis  of  a  meridian  instrnmedt  (Proc.  amer.  Ass.  1870),  — 
C.  Brun,  Über  eine  neue  Eednctionsmethode  für  Sätze  von  Transit- Beobach- 
»•.  tnngen  (A.  N.  2595  von  18.S4 ;  bemerkenswertes  graphisches  Verfahren),  —  etc.' 

beifüge.  —  Die  fortwährende  Nenbestimmnng  der  Konstanten  ist  um  so  not- 
wendiger, als  för  dieselben  nicht  nnr  die  Stabilität  des  Instrumentes  in  Frage 
kdmmt,  sondern  anch  sy^temtiscbe  Veränderungen  vorzukommen  scheinen, 
welche  an  tägliche,  jährliehe  und  noch  grössere  Perioden  gebunden,  znm  Teil 
vielleicht  sekulärer  Natur  sind,  —  zuweilen  auch  plötzliche  Störungen.  Inwieweit 
diese  Variationen  mit  lokalen,  tellnrischen  oder  gar  (vgl.  523)  kosmischen  Ver- 
hältnissen znsammeuh«äDgen ,  ist  wohl  nur  durch  lange  Beobachtungsreihen 
festzustellen ,  jedoch  kann  vorläufig  dafi\r  auf  die  Abhandlungen  und  Notizen 
der  St.  Jacques  de  Silvabelle  (Berl.  Jahrb.  1785\  Th.  R.  Robinson  (Phil.  Mag. 
1846),  Ad.  Hirsch  (Bull.  Neuch.  1870,  1879  un.l  1883),  W.  Färster  (Astr.  Viert. 
1883),  H.  Faye  nnd  Antoine- Thompson  d*Abbadie  (Dublin  1810  geb.;  Akad. 
Paris;  vgl.  Compt.  rend.  1883),  Th.  Albrecht  (A.  N.  2769  von  1887),  etc.  ver- 
wiesen werden. 

3S1«  Die  sog.  Darchbiegiing.  —  Bei  jedem  nur  in  der 
Mitte  unterstützten  Fernrohr  werden  sich  beide  Rohrhälften  etwas 
biegen  und  dadurch  eine  Verlegung  der  optischen  Axe  bewirken, 
welche  aber  natürlich  nur  insoweit  einen  schädlichen  Einfluss  aus- 
üben kann,  als  eine  Biegungsdifferenz  der  beiden  Rohrhälften  vor- 
handen ist;  diese  letztere  wird  aber  wesentlich  durch  eine  Ver- 
schiedenheit der  Längen  a  und  b  der  beiden  Rohrhälften  und  der 
an  ihnen  wirkenden  Gewichte  A  und  B  des  Okular-  und  Objektiv- 
kopfes bedingt  werden  ".  Nachdem  durch  Bessel  und  Brioschi  der 
schädliche  Einfluss  der  Biegung  auf  die  Höhenmessungen  konstatiert 
worden  war '^  und  Reichenbach  vergeblich  versucht  hatte,  dieselbe 
auf  konstruktivem  Wege  vollständig  zu  beseitigen*',  hatte  Repsold 
den  glücklichen  Gedanken,  die  beiden  Köpfe  vertauschbar  zu  machen 
und  dadurch  den  Astronomen  ein  bequemes  Mittel  zur  Bestimmung 
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nn«l  fast  vollständigon  Elimination  Jones  Einflusses  an  die  Hand  zu 
geben  **.  Für  weitern  Detail  wird  auf  die  Speciallitteratur  verwiesen  *. 

Zu  3Sfl :  a.  Da  das  Gleichgewicht  zwischen  den  beiden  Rohrhälften  an 

a  •  A  =  b  •  B  oder  a :  b  =  B :  A  1 

gebnnden  ist,  und  die  Biegung  nach  den  Gesetzen  der  Mechanik  bei  hori- 
zontalem Rohr  dem  Gewichte  und  der  dritten  Potenz  der  Länge  des  Armes 
proportional  gesetzt  werden  darf,  so  hat  man  einerseits,  wenn  «  ein  Erfah- 
mngsfaktor  ist,  bei  der  gewöhnlichen  Zusammensetzung  die  Biegungsdiiferenz 

/9,  =  «  (A  .  a'  -  B  .  b3)  =  «bs  [A  •  (B  :  A)'  —  B]  9 

und  nach  Umtausch  der  beiden  Köpfe 

ft  =  a  (B  .  a3  —  A  •  b»)  =  ab»  [B  •  (B  :  A)»  —  AJ  3 

folglich  /9,  +  i?,  =  a  •  b^ .  (A  -f-  B)  [(B  :  A)»  —  1]  4 

Anderseits  hat  man,  wenn  e  und  180®+ e  die  für  ein 

jj=- » — =^      Objekt  der  Zenitdistanz  z  vor  und  nach  Umtausch  ohne 

Biegung  nötigen  Einstellungen,  a,  und  «2  aber  die 
durch  die  Biegung  verdorbenen  Ablesungen  sind,  da 
die  Biegungen  desselben  Rohres  in  verschiedenen  Zenit- 
distanzen wenigstens  annähernd  deren  Sinus  propor- 
tional gesetzt  werden  dürfen, 

«,  =  e  -}-  |9,  •  öl  z        «2  =  180"  -f-  e  —  |-7|  •  Ol  z     •» 

(wo  die  ß  für  nördliche  Objekte  das  Zeichen  wechseln),  und  hieraus 

^,  -f  /9^  =  ( 180«  +  «,  —  «2 )  .  Cs  z  6 

Man  kann  daher  nach  6,  4,  2,  3  successive  ßi  +  ßa  ab^,  ^,  und  ß^  berechnen, 
und  sodann  nach  6  ans  einer  Ablesung  u  die  eigentliche  Einstellung  e  linden. 
Da  übrigens  ans  2  und  3 

/?,  :  ft  =  (A  .  B3  —  B  .  A3) :  (B*  —  A^  =  AB  :  (A«  +  B*)  7 

folgt,  so  kann  man  auch  leicht  für  jedes  Instrument  für  ein  und  allemal  durch 
AbwSgnng  der  beiden  Köpfe  dieses  Verhältnis  bestimmen  und  sodann  die 
beiden  ß  direkt  aus  6  berechnen.  So  erhielt  ich  bei  dem  Erterschen  Meridian- 
kreise der  Zürcher  Sternwarte  A  =  2242'^,  B  =  228l'^,  /9,  r^^i^;  1 :2,  folglich, 
da  sich  aus  den  Ablesungen  f?,  4-/9,  =  1"j26  ergeben  hatte,  ß^  =  0",42  und 
ß^  =  o",84.  —  b*  Bessel  handelte  von  der  Biegung  in  der  1822  erschienenen 
Abteilung  VII  der  „Königsberger-Beobachtungen",  und  Carlo  Brioscbi  (1782? 
—  Neapel  1838;  Prof.  astr.  Neapel)  in  dem  1824  erschienenen  ersten  Bande 
der  „Comentari  della  specola  di  Napoli".  —  c«  Reichenbach,  bei  dem  es  fast 
zur  Manie  geworden  war,  überall  Korrektionsschrauben  und  Gegengewichte 
anzubringen,  wollte  der  Biegung  durch  ein  eigenes  Hebel  werk  steuern,  hatte 
aber  damit  wenig  Eifolg,  und  so  schrieb  z.  B.  Horner  schon  1826  X  10  an 
Gantier:  „Cette  m6thode  de  charger  le  tont  de  contrepoids,  que  nous  devons 
a  Reichenbach,  m'a  deplü  toujours;  il  vaudrait  mieux  de  coraposer  les  tnbes 
de  cones  donbles**,  —  ja  Hansen  sprach  sich  sogar  (A.  N.  389  von  1839)  dahin 
ans,  dass  jene  Balancierung  mehr  kompliziere  als  nütze.  —  d*  Repsold  schrieb 
schon  182d  XII  27  an  Horner,  dass  er  diese  Einrichtung  an  dem  von  ihm 
fui*  die  Hamburger  Sternwarte  konstruierten  Meridiankreise  anbringe.  —  Be- 
greiflich darf  bei  dieser  Art  der  Biegimgsbestimmung  nicht  vergessen  werden, 
vor  und  nach  jedem  Umtausch  den  Nadirpunkt  zu  bestimmen,  da  die  optische 
Aze  darch  denselben  immer  eine  mehr  oder  weniger  beträchtliche  Verlegung 
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erleidet.  —  c.  Vgl.  z.  B.  „Lndwig  Schwarz  (Danzig  1821  geb.;  Dir.  Obs.Dorpat\ 
Das  vom  Sinns  der  doppelten  Zenitdistanz  abhängige  Qlied  der  Biegang  des 
Dorpater  Meridiankreises.  Dorpat  1871  in  4.,  nnd:  Eine  Stndie  anf  dem  Ge- 
biete der  practischen  Astronomie.  Dorpat  1889  in  4.,  —  William  Harknesf, 
On  the  flexnre  of  meridian  instmmenta  and  the  means  availabie  for  elimination 
its  effects  from  star  places.  Washington  1886  in  4.  (anch  App.  III  Wash.  ob- 
serv.  1882),  —  etc.  —  Anhangsweise  ist  zn  erinnern,  dass  grosse  Kreise  anch 
infolge  ihres  Gewichtes  Deformationen  erleiden  können,  nnd  so  z.  B.  John  Pond 
(London  1767  —  Blackheath  1836;  von  1811 --35  Astronomer  royal)  in  seiner 
Abhandlung  ^On  the  declinations  of  some  of  the  principal  fixed  stars  (Ph.  Tr. 
ISOC)**  ans  vergleichenden  Beobachtungen  an  einem  Trough tonischen  Universal- 
instmmente,  das  6  eqnidistante  Mikroskope  besass,  solche  Deformationen  an 
einem  Greenwicher  Quadranten  nachweisen  konnte. 

3 Sie*  Die  Personalfelller.  —  Während  ein  geübter  Be- 
obachter bei  guter  Luft  den  Fadenantritt  einea  equatorealen  Sternes 
bis  auf  O",!  genau  zu  notieren  glaubt,  so  differieren  die  Angaben 
verschiedener  Beobachter  oft  viel  stärker,  ja  gehen  in  einzelnen 
Fällen  um  mehr  als  1"  auseinander.  Man  betrachtete  früher  solche 
Vorkommnisse  als  unstatthafte  Anomalien  ^^^  hat  dagegen  in  neuerer 
Zeit  konstatiert,  dass  jedem  Menschen  ein  zunächst  aus  Hörfehler 
und  Sehfehler,  aber  auch  aus  gewissen  Angewöhnungen  beim  be- 
obachten, etc.,  resultierender  sog.  Personalfehler  zukömmt  ^  —  d<iss 
dieser  für  jeden  einzelnen  ziemlich  konstant,  für  verschiedene  aber 
ebenfalls  verschieden  ist,  —  und  dass  jene  Anomalien  gerade  diesen 
Verschiedenheiten  entsprechen,  d.  h.  sog.  Personalgleichungeil  be- 
gründen. Glücklicherweise  wurden  aber  auch  verschiedene  Wege 
gefunden,  um  diese  Fehler  und  Gleichungen  ermitteln^,  somit  in 
Rechnung  bringen,  folglich  gewisse  Fundamentalbestimmungen  von 
ihrem  schädlichen  £influsse  befreien  zu  können,  und  wir  werden 
noch  wiederholt  hierauf  zurückzukommen,  sowie  auch  eine  ganze 
Reihe  anderer  persönlicher  Fehler  zu  erwähnen  haben  **. 

Zu  38B:  a.  So  glaubte  noch  am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  Maske- 
lyne  einen  sonst  tüchtigen  Gehilfen  Namens  David  Kinnebroek  entlassen  zn 
sollen,  als  er  eine  konstante  ßeobachtnngsdifferenz  zwischen  diesem  nnd  sich 
selbst  entdeckte.  —  b*  Schon  im  ersten  Viertel  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts 
befassteu  sich  die  Bessel,  Quetelet,  Bohnenberger,  etc.  wiederholt  mit  den  beim 
Notieren  von  Fadenantritten  vorkommenden  Fehlern,  ja  Gauss  schrieb  bereits 
(vgl.  „Briefe,  heransg.  von  Valentiner.  Karlsrnhe  1877  in  4.*)  1820  I  20  an 
Nicolai:  „Es  ist  ein  Irrthiim  wenn  man  (wie  Bohnenberger)  glanbt,  dass  die 
wahrscheinlichen  Fehler  der  beobachteten  Antritte  den  Secanten  der  Dedina- 
tion  proportional  sind.  Sie  wachsen  viel  langsamer  nnd  die  wahre  Formel  ist 
j/f<  -|-  gt .  Se*d,  wo  f  vom  Fehler  des  ITörens,  g  vom  Fehler  des  Sehens  ab- 
hängt. Für  meine  Beobachtungen  an  Repsold's  Uhr  nnd  an  Reichenbach's 
Alittagsfernrohr  setze  ich  f  —  0",086  nnd  g  =  0",039".  Letztere  Bestimmnngen 
wurden  ohne  Zweifel  erhalten,  indem  flir  eine  grössere  Anzahl  von  Sternen 
(entsprechend  wie  in  378 :  c)  der  sich  ans  Vergleicbnng  der  reduzierten  Faden- 
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Antritte  mit  ihrem  Mittel  ergebende  mittlere  oder  wahrscheinliche  Fehler  jedes 
einzelnen  jener  Wnrsel  gleichgesetzt,  dann  die  den  sämtlichen  Gleichungen  best- 
entsprechenden Werte  von  f  nnd  g  gesucht  warden,  und  auf  gleiche  Weise 
erhielt  spftter  W.  Struve  (vgl.  « Anwendung  des  Durchgangsinstruments  für  die 
geographischen  Ortsbestimmungen.  St  Petersburg  1833  in  8.")  fiir  n- malige 
Vergrösserung  die  Formel 

w„  =  |/0',072«  -h  (180  :  n)«  .  0',016«  •  Se«T  fl 

nach  welcher  sich  für 

d  =  0 :  W30  =  0',120     w,  ao  =  0',074       d  =  88  V»" :  Wjo  =  3\439     w,  go  =  0\578 
folglich  für  den  auf  eine  Fadendistanz  Übergehenden  Fehler  d  f  =  w  •  }^2  •  Ck)  d 
die  Werte  ^«^^^^  q.  j^^  ^.  ^3^  ^^«^^23 

ergeben,  so  dass  bei  stärkern  Yergrössernngen  die  polaren  Sterne  für  Be- 
stimmung der  Fadendistanz  besonders  vorteilhaft  sind.  —  Als  von  der  llitte 
unsers  Jahrhunderts  hinweg  der  Chronograph  (159)  zur  Verfügung  stand,  der 
einerseits  die  Vermehrung  der  Faden  und  dadurch  eine  vollständigere  Eli- 
mination der  zufälligen  Beobachtungsfehler  ermöglichte,  nnd  anderseits  den 
Hurfehler  an  einen  Tasterfehler  vertauschte,  —  femer  das  Chronoskop  (159), 
welches  die  Mittel  an  die  Hand  gab,  die  kleinsten  Zeitunterschiede  mit  Sicher- 
heit zu  messen,  —  so  änderten  sich  die  Verhältnisse  bedeutend:  Denn  wenn 
sich  auch  ergab,  dass  sehr  geübte  Beobachter  einen  einzelnen  Fadenantritt  mit 
Auge  und  Ohr  fast  ebenso  sicher  als  mit  dem  Chronographen  bestimmten,  so 
erhielt  doch  z.  B.  (A.  N.  1284—86  von  1860)  Karl  Ferdinand  Pape  (Verden 
1884  —  Altena  1862;  Obs.  Altona)  ans  vergleichenden  Beobachtungen  das 
Resultat,  dass  bei  guten  Instrumenten,  d.  h.  bei  solchen,  wo  die  Instrumental- 
fehler  gegen  die  Beobachtnngsfehler  vernachlässigt  werden  dürfen,  der  wahr- 
scheinliche Fehler  einer  Durcbgangsbeobachtnng  bei  Anwendung  des  Chrono- 
graphen von  0',055  auf  0*,021  reduziert  werde,  so  dass  Eine  chronographische 
Beobachtung  etwa  (0,056 : 0,021)*:=:  7  Beobachtungen  mit  Auge  nnd  Ohr  er- 
setze. —  Anhangsweise  erwähne  ich  noch,  dass  die  1,  wenn  auch  die  oben 
ans  ihr  abgeleiteten  Resultate  allgemeine  Giltigkeit  haben,  natürlich  nicht  für 
alle  Beobachter  nnd  alle  Verhältnisse  passt  So  z.  B.  fand  ich  aus  432  Stem- 
dnrchgängen,  welche  ich  im  Sommer  1867,  behufs  der  Längenvergleichung  mit 
Btgi  nnd  Neuenburg,  bei  Vergrüsserung  180  an  je  mindestens  10  Faden  chrono- 
graphisch beobachtete,  die  von  ihr  wesentlich  variierende  Formel 

w„  =  yo",043«  -f  (180  :  n)«  •  0,037«  •  Se«  d  +  0',065«.Co«z  M 

in  welcher  das  neue  Qlied  mit  gewissen  konstmktiven  Vei  hältnissen  zusammen- 
hängt, welche  im  Zürcher  Meridiansaale  im  Sommer  das  Durchlüften  er- 
schweren, so  dass  ich  ihm  den  Namen  „Semper-Glied"  gegeben  habe.  —  c.  Das 
gewöhnliche  Verfahren,  um  die  Personaldifferenz  a  —  b  =  p  zweier  Beobachter 
zn  beatimmen,  besteht  darin,  dass  a  einen  Stern  a  an  den  ersten,  einen  Stern  ß 
aber  an  den  letzten,  dagegen  b  beide  Sterne  an  allen  übrigen  Faden  be- 
obachtet, 80  dass  man,  wenn  die  Angaben  jedes  Beobachters  für  sich  redu- 
ziert werden, 

«.  =  «b  +  P       Ä  =  Ä  +  P      also      P  =  Vt  («a  +  /».  -  «b  -  ßt)         * 

hat  Da  jedoch  das  Okular  bei  dieser  Operation  nur  selten  für  beide  Be- 
obachter vollständig  ajüstiert  sein  wird,  so  ist  es  bei  seitlicher  Fadenbeleuch- 
tong  nnumgänglich  notwendig,  dieselbe  nach  Umsetzen  der  Beleuchtung  noch- 
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•  lEt;*^  €«    Tel  Eff-  di  Milano 
m  17  m  y^QE  396)  scbon  durch 
17>^3  —  f>gmii  l^±:  T>ir.  Ok^.  üaÜMmd}  bemerkter 
maA  vi4^tm,  •kme  etvat  k^xv«  xa  «i«eB,  ni^lze  e»er  bei  der  Ltogenver- 
gUkk«»^  Xe«emk«rf-Ztrkk  axfz?trete»ea  Aapfrmilie,   er^  dvrdi  micb   und 
Batkker  wv.h  dnrek  Mnci    Tgi-  Mitt^L  2S<  t*b  l?<^7**   etalisslkh  stadierter 
•»4  zmweüem  wAt  kerri^tlkker  FeUer  elnmiere.  —  Eise  aadere  Methode 
beitekt  darin ,  das  BiaB  kvBsdith  «e  ErKkenn^,  bei  deren  Eintreten  sich 
ein  Scrr/s  ^wie  Wi  der  Bon^tion  eine«  elektrü^-ken  Pendels ;  rgL  Mitth.  39 
Ton  187C,  teUiefwn  oAer   wie  Wis  Dnrchfan^  des  von  Hirsch  an  seiner  Nacht- 
niire  angebraekten  Hflfiydel:  dnrdi  die  Rnbela^ :  TgL  die  in  159 :  d  citierte 
Schrift    dffaet,  herhdfnhrt  nnd  andi  dnrch  Xiederdricken  eines  Tasters  be- 
obachtet, —  die  lieh  am  Chronograph  oder  Chronoskop  ergebende  Zeitdifferenie 
als  Penonalfehler  betrachtet,  —  nnd  sodann  die  Gleichnng  zweier  Beobachter 
diesen  Per^xnal  fehlem  entaininit.  —  För  andere  Methoden  nnd  weitem  Detail 
bebe  ich  ans  der  zahlreichen  Speciallitteratnr  noch  ,R.  Bndan,  Über  die  per- 
sönlichen (ileichnngen  bei  Beobachtnn^  derselben  Erscheinungen  dnrch  ver- 
«ickiedene  Beobachter  ^Cark  Repert.  I  Ton  l^65\  —  Ch.  WnK,  Recherches  snr 
IVqnation  personelle  dans  les  obserrations  de  passages,  sa  determination  ab- 
solne,   ses  lois  et  son  origine  L\nn.  Obs.  Paris:   M^m.  VIII  von  1866),  — 
P.  Kaiser,  Ober  einen  nenen  Appamt  znr  absoluten  Bestimninng  von  persi^n- 
lichen  Fehlem  bei  astronomischen  Beobachtungen  (Amst  VersL  1868),  —  Christie 
and  Tnraer ,  The  personal  eqnation  machine  of  the  roy.  Observatory  Green- 
wich  (Monthly  Not  18^7»,  —  W.  F.  Wisieenas,  üntersnchnngen  fiber  die  ab- 
soluten persdnlichen  Fehler  bei  Dnrchgangsbeobachtnngen.  Leipzig  1888  in  4., 
—  G.  Bayet,  Recherches  snr  les  errenrs  accidentelles  de  passage  par  la  me- 
thode  de  Toeil  et  de  Toreille  (Ann.  Bordeaux  III  von  1889),  —  Bakhuijzen, 
ßeschreibnng  eines  Apparates  znr  Bestimninng  des  persönlichen  Fehlers  bei 
Dnrcbgangsbeobachtangen.  Haag  (1889)  in  4.,  —  etc",  hervor.   Femer  für  die 
Versuche,   die  Gleichung   durch  Elimination  der  Beobachter  zn  beseitigen: 
„C.  Brann,  Das  Passagenmikrometer.   Leipzig  1865  in  8.,  und:  Bericht  über 
die  zn  Kalocsa  ausgeführten  Arbeiten.  Munster  1886  in  4.,  —  J.  Repsold,  Durch- 
gan gsinstmment  mit  ührbewegung  (A.  N.  2828  von  1888),  und:  Neuer  Vor- 
Rchlag  zur  Vermeidung  des  persönlichen  Zeitfehlers  bei  Durchgangsbeobach- 
tungen (A.  N.  2940  von  1889),  —  etc."   —  ff.    Vorläufig   mag  nur   erw&hnt 
werden,  dass  schon  C.  v.  LIttrow  in  der  „Bestimmung  der  MeridiandifFerenz 
Leipzig -Dablitz.    Wien  1868  in  4."  hervorhob,  wie  auch  beim  Ablesen  von 
Scalen  und  Registrierstreifen,  beim  Notieren  von  Coincidenzen,  etc.,  kurz  fast 
Überall  Personaldifferenzen  auftreten.  —  Zum  Schlüsse  erinnere  ich  noch  an 
die,   verwandte  Gebiete  beschlagenden  Abhandlungen   „Charles -Louis  Andre 
(Chauny  in  Aisne  1842  geb.;  Dir.  Obs.  Lyon),  Etüde  de  la  diffraction  dans  les 
Instruments   d*optiqne  et  bou  influence  dans  les  observations  astronomiques. 
Pari«  1876  in  4.,  —  Hermann  Struve  (Pulkowa  1854  geb.;  Sohn  von  Otto;  Obs. 
Pnlkowa),  Über  den  Einfluss  der  Diffraction  an  Fernröhren  auf  Lichtscheiben. 
Petersburg  1882  in  4.,  —  flngo  Seeilger,  Über  den  Einfluss  dioptrischer  Fehler 
des  Auges  auf  das  Resultat  optischer  Messungen.  München  1886  in  4.,  —  etc.*" 


3^3«   Die  Veränderlichkeit  der  Polhöhe.  —  Die  schon 

(306)  auseinandergesetzte  Methode,  die  Polhöhe  aus  gröasten  Höhen 
abzuleiten,  wird  offenbar  bei  Benutzung  des  Meridiankreises  und  der 
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im  vorhergehenden  (379  u.  f.)  besprochenen  Verfahren  und  ünter- 
auchungen  noch  viel  zuverlässigere  Resultate  ergeben,  und  so  sind 
denn  auch  wirklich  auf  diesem  Wege  gar  manche  schöne  Reihen 
solcher  Bestimmungen  erhalten  worden ''.  Jedoch  zeigen  sich  auch 
da  bei  Vergleichung  von  Serien,  die  an  demselben  Orte  teils  durch 
verschiedene  Beobachter,  teils  zu  verschiedenen  Zeiten  erhalten 
wurden,  Differenzen,  welche  die  aus  der  Übereinstimmung  der  Werte 
innerhalb  der  einzelnen  Serie  geschlossene  Unsicherheit  wesentlich 
übersteigen ;  ob  aber  dieselben  durch  Personaldifferenzen  in  Höhen- 
einstellungen *,  durch  ein  mangelhaftes  Einführen  der  Temperaturen 
in  die  Refraktionsformeln  ^ ,  etc.,  überhaupt  durch  Beobachtungs- 
und Rechnnngsfehler,  vollständig  erklärt  werden  können,  oder  ob 
eine  mit  wirklichen  Veränderungen  in  der  Lage  der  Lotlinie  oder 
Erdaxe   zusammenhängende   merkliche,   sei   es   periodische,    sei   es 

sekuläre  Veränderlichkeit  der  Polhöhe  anzunehmen  ist,  lässt  sich 

gegenwärtig  noch  kaum  mit  voller  Sicherheit  entscheiden,  doch  ist 
das  Zutreffen  des  letztern  Umstandes  in  der  allerneusten  Zeit  sehr 
wahrscheinlich  geworden  *'. 

Z«  SSS :  a.  So  z.  B.  ergab  sich  im  Mittel  ans  zahlreichen  Beobachtnngeu 
die  PolbÖhe  in 

Greenwich  Pulkowa 


1836-49:  9  =  öl«  28'  38",16         1842—43:  9  =  09«  56'  18",727  ±  0",013 
1861—66  88,13  1863—70  18,654  14 

1866—83  38,16  1871—73  18,601  14 

wobei  bemerkt  werden  mag,  dass  die  von  Christie  (Natnre  1884)  mitgeteilten 
Green  wicher  Bestimmungen  von  den  verschiedensten  Beobachtern,  aber  immer 
ans  Circnmpolarstemen ,  —  die  drei  Pnlkowaer  Serien  der  Reihe  nach  von 
Peters,  Gyldin  nnd  Nyrin  erhalten  wnrden.  —  6.  Als  Jean-Baptiste-Aimable 
Gaillot  (St-Jean-snr-Tourbe  in  Marne  1834  geb.;  Obs.  Paris)  1077  in  den  Jahren 
1866—61  am  Manerkreise  von  Gambey  erhaltene  Bestimmungen,  welche  im 
Mittel  filr  Paris  9  =  48**  60*  11  ",80  ergaben,  nach  den  Beobachtern  ordnete, 
fand  er  merkliche  Personaldifferenzen,  nnd  zwar  im  Min.  für  Chacornac  1 1",44, 
im  Max.  für  Ldwy  12'',27.  Früher  hatte  Laugier  ans  650  au  demselben  Instru- 
mente ausgeführten  Beobachtungen  sogar  nur  11",19  gefunden,  während  damals 
Mauvais  aus  1360  Beobachtungen  am  Mauerkreise  von  Fortin  11  ",85  erhielt.  — 
Wahrend  ich  aus  1141  Messungen,  welche  ich  (Mitth.  44  von  1877)  1874—77 
am  £em*schen  Meridiankreise  der  Zürcher  Sternwarte  ausführte,  den  Schluss- 
wert tp  =  470  22'  39",991  dl  0",004  ableitete,  ergaben  2071  Bestimmungen, 
welche  A.  Wolf  er  (Mitth.  47  von  1878)  1875—77  zur  Kontrole  am  Erterschen 
Meridiankreise  machte,  bei  ganz  gleicher  Behandlung  39",796  ±  0",003,  und  auch 
die  von  uns  nach  verschiedenen  Methoden  angestellten  Studien  ergaben  (Mitth.  51 
und  53  von  1880/1)  grosse  Wahrscheinlichkeit  für  die  Existenz  eines  merklichen 
Personalfehlers  in  Höheneinstellungen.  —  c.  Als  Gaillot  die  erwähnten  Pol- 
höhenbestimmungen nach  den  6  Jahrgängen  ordnete,  erhielt  er  die  Sekunden- 

^o'ge  11,89  11,63  11,89  11,73  12,16  11,64 

Wolf,  Handbueh  der  Astronomie.    II.  8 
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der  sich  nichts  systematisches  entnehmen  lässt;  als  er  dagegen  den  „Exc^s  de 
la  moyenne  mensnelie  sur  la  moyenne  gen^rale^  berechnete,  erhielt  er  für  die 
12  Monate  die  charakteristische  Folge 

-0,23  -0,06  -0,03  0,10  0,16  0,26  0,25  0,16  0,13  -0,07  -0,11  -0,27 
welche  er  sehr  nahe  dnrch  die  Formel 

dtp  =  0",20  .  Si  [360  •  (t  —  96)  :  365,26] 
darstellen  konnte,  in  welcher  t  die  Anzahl  der  seit  Anfang  Jahres  verflossenen 
Tage  bezeichnet.    Wie  er  selbst  betonte,  scheint  dieser  Gang  mit  der  Luft- 
temperatur zusammenzuhängen,  —  wohl  am  ehesten  mit  ihrer  Einführung  in 
die  Befraktionstafel ,  da  bei  den  Zürcher  Serien,  für  welche  eine  solche  durch 
Einbeziehung  von  Refraktionsstemen  unnötig  wurde,  sich  (ygl.  Mittb.  48  von 
1879)  keine  Spur  eines  solchen  Temperaturganges  zeigte.   Immerhin  ist  das 
Faktum,  dass  sich  auch  bei  den  in  der  neuesten  Zeit  in  Berlin,  Potsdam  und 
Prag  unternommenen  Messungen  ein  ganz  entsprechender  jährlicher  Qang  wie 
bei  den  Pariser  Bestimmungen  zeigte,  höchst  merkwürdig,  und  bietet  für  die 
Ansicht,  es  möchte  derselbe  irgendwie  mit  den  im  folgenden  zu  besprechenden 
Verhältnissen  zusammenhängen,  ein  nicht  zu  unterschätzendes  Belege.  Vgl.  da- 
für namentlich  die  1890  von  Th.  Albrecht  publizierten  „provisorischen  Resultate" 
jener  Reihen,  und  die  369 :  a  erwähnte  Schrift  von  KQstner,  welche  dieselben 
grossenteils  veranlasste.  —  d.  Wenn  ältere  Astronomen,  wie  z.  B.  Pierre  Petit 
(MontluQon  bei  Bourges  1698  —  Lagny-sur-Mame  1667;  Geograph  Ludwig  XIIL) 
in  seiner  „Dissertatio  de  latitudiue  Lutetise.   Parisiis  1660  in  4.  (Anhang  zur 
Astronomia  physica  von  Duhamel)",   eine  Veränderlichkeit  der  Polhöhe   be- 
haupten wollten,  so  konnte  man  sie  durch  Hinweis  auf  die  Unsicherheit  der 
frühern  Bestimmungen  abfertigen;  aber  wenn  ein  Sessel  1844  VI  1  an  Hum- 
boldt schreibt:  „Ich  habe  Verdacht  gegen  die  Unveränderlicbkeit  der  Polliöhe. 
Meine  sehr  schön  untereinander  stimmenden  Beobachtungen  mit  dem  neuen 
Kreise  verkleinern  die  Polhöhe  fortwährend,  vom  Frühling  1842  bis  jetzt  zwar 
nur  um  0",d,  aber  selbst  diese  Kleinigkeit  scheint  mir  nicht  ein  Beobachtnugs- 
fehler  zu  sein;  denn  nach  meiner  jetzigen  Beobachtungsart  wird  alles  elimi- 
nirt  was  constanten  Einfluss  auf  die  Mittel  der  einzelnen  Sätze  haben  könnte. 
Ich  denke  dabei  an  innere  Veränderungen  des  Erdkörpers,  welche  Einfluss  auf 
die  Richtung  der  Schwere  erlangen",  und  wenn  man  aus  den  Abhandlungen 
„Qeorge  Howard  Darwin  (Down  in  Kent  1846  geb.;  Sohn  von  Charles  Robert 
Darwin ;  Prof.  astr.  Cambridge),  On  the  influence  of  geological  changes  on  the 
Earths  axis  of  rotation  (Ph.  Tr.  1877),  und:  Scbiaparelfi,  De  la  rotation  de 
la  terre  sous  l'influence  des  actions  g^ologiques.    St-P6tersbourg  1889  in  8.*" 
erfährt,  dass  in  der  That  grössere  Verschiebungen,  wie  sie  namentlich  cor 
Zeit,  wo  die  Erde  noch  eine  gewisse  Plasticität  besass,  vorkommen  konnten, 
die  Lage  der  Pole  sehr  bedeutend  beeinflussen  dürften,  ja  aus  analogen  Gründen 
mit  der  Lotablenkung  (371)  auch  der  zweite  Schenkel  des  betreffenden  Winkels 
variieren  könnte,  so  lässt  sich  denn  doch  die  Sache  nicht  mehr  so  einfach 
abthun.    Dagegen  fehlen  allerdings  gegenwärtig  noch  zureichende  faktische 
Nachweise,  da  sich  die  oben  mitgeteilten  altem  Reihen  von  Oreenwich  und 
Pulkowa  in  dieser  Richtung  total  widersprechen  und  die  erwähnten  neuen 
Reihen  erst  bei  längerer  Fortsetzung  hinlänglich  sichere  Schlüsse  zu  ziehen 
erlauben  werden. 

3S4.  Das  Passageninstrument  im  ersten  Vertikal«  ~ 

Wie  der  Meridian  wegen   w  =  0  =  s  für  gewisse  Untersuchungen 
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grosse  Vereinfachungen  und  Vorteile  darbietet,  so  hat  für  andere 
Bestimmungen  der  erste  Vertikal  teils  wegen  w  =  90^  (resp.  270®), 
teils  weil  ihn  ein  unter  kleiner  südlicher  Zenitdistanz  culminierender 
Stern  kurze  Zeit  vorher  und  nachher,  also  zweimal  rasch  aufeinander, 
passiert,  seine  specifischen  Vorteile,  um  derentwillen  es  Übung  ge- 
worden ist ,  auf  grössern  Sternwarten  ein  besonderes ,  nach  seiner 
Konstruktion  wesentlich  dem  Mittagsrohr  entsprechendes  Passagen- 
instrument  im  ersten  Vertikal  aufzustellen,  d.  h.  dem  Meridiansaale 
einen  zweiten  Saal  mit  Spalte  von  West  nach  Ost  zu  coordinieren  ". 

Zu  3S4 :  a«  Schon  Olans  Römer  erkannte  nicht  nur  die  Vorzüge  des  ersten 
Vertikales  für  gewisse  Bestimmungen,  sondern  man  ersieht  ans  Tab.  VIII  der 
überhaupt  höchst  wichtigen  „Basis  astronomiae" ,  —  einer  Tafel,  welche  die 
Inscription  „Lanr.  Thora.  Skive  del. ;  J.  Friedlein  sculp.  1704"  zeigt,  also  12 
Jahre  vor  Römers  Tod  und  81  Jahre  vor  dem  Erscheinen  des  Werkes  ge- 
stochen wurde,  —  dass  dieser  grosse  Astronom  die  beiden  Passageninstrumente 
im  Meridian  und  Vertikal  neben  einander  besass,  ja  gewissermassen  durch 
Anfatellnng  auf  drei  Pfeilern,  von  welchen  einer  gemeinschaftlich  war,  mit- 
einander verband.  Später  wnrde  dagegen  allerdings  der  gute  Qedanke  von 
Römer  wieder  vergessen,  ja  so  ziemlich  erst  dnrch  Bessel  neuerdings  ins 
Leben  gemfen  und  welter  ausgebildet,  wie  die  folgende  Nummer  noch  des 
nähern  zeigen  wird. 

3 SS«  Die  Bestimiiiungen  im  ersten  Vertikal.  ■—  Da  für 

den  ersten  Vertikal  nach  177  :  4'" 

et  y  =  Tg  p  .  Co  8  1 

wird,  80  lässt  sich  aus  der  ührzeit  des  Durchganges  eines  bekannten 
Sternes  durch  den  ersten  Vertikal,  aber  allerdings  nur  unter  Voraus- 
setzung bekannter  Uhrkorrektion,  die  Polhöhe  leicht  bestimmen,  ja 
man  kann  sogar  diese  Voraussetzung  unnötig  machen:  Wählt  man 
nämlich,  entsprechend  der  oben  (384)  gemachten  Andeutung,  einen 
Stern,  dessen  Poldistanz  nur  wenig  grösser  als  das  Komplement  der 
Polhöhe  ist,  so  geht  er  offenbar  bald  nacheinander  zweimal  durch 
den  ersten  Vertikal,  und  man  kann  somit  bei  kleinem  Gange  der 
Uhr  von  diesem  absehen,  somit  in  1  den  Stundenwinkel  s  durch 
die  halbe  DiflFerenz  der  Uhrzeiten  beider  Durchgänge  ersetzen ". 
Für  genauere  Bestimmungen  sind  jedoch  natürlich,  ähnlich  wie 
beim  Meridiankreise,  die  kleinen  Aufstellungsfehler  in  Rechnung 
zu  bringen  '',  —  ferner  ist  es  ratsam,  auch  Beobachtungen  an  Seiten- 
faden beizuziehen  ^ 

Zu  3SS:  a.  Eliminiert  man  aus  den  zwei  ersten  177:6  die  Grösse  dz, 
so  erhält  man  nach  leichter  Reduktion 


,  -,         r  dw         Co  V  -dsl 


Z 


woraus  man  ersieht,  dass  in  der  That  der  erste  Vertikal  nnter  Anwendung 
eines  zenitaien  Sternes  zur  Bestimmung  der  Polhühe  am  vorteilliaftestcu  ist. 


'P'. 


T«'  -- 
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—  6.  Bezeichnet  0  den  Pnnkt,  nach  welchem,  bei 
Drehnng  des  Instrnmentes  ans  dem  Meridiane  nach 
dem  ersten  Vertikal  im  Sinne  der  t&glichen  Be- 
wegung, das  frühere  Ostende  der  Drehaxe  hinweist, 
nnd  S  einen  in  der  optischen  Axe  liegenden  Stern, 
so  erhält  man  (bei  möglichst  mit  880  überein- 
stimmender Bezeichnung)  ans  den  Dreiecken  P  S  0 
nnd  P  Z  0 

Sic=      Si  d-Sin  — Co  JCon-Co(s  —  m; 

Co  n  •  Co  m  =  —  Si  b  •  Co  9  +  Co  b  •  Si  y  •  Co  a     \ 

Co  n  •  Si  m  =      Si  a  •  Co  b  > 

Sin=      SiySib-f  CoyCobCoa     J 
nnd  somit 

Si  c  =  (Si  7  .  Si  b  f-  Co  9  •  Co  b  •  Co  a)  Si  «T  —  Si  s  ■  Si  a  •  Co  b  •  Co  J  -f 

f  ( Si  b  .  Co  Y  —  Co  b  .  Si  <^  .  Co  a) .  Co  <J  •  Co  s  5 

Für  den  ersten  Vertikal  hätte  man  aber  nach  177 

Si  J  =  Co  z  •  Si  9  Co  J .  Si  s  =  Si  z  Co  d  •  Co  s  =.=  Co  z  •  Co  9»  « 

nnd  setzt  man  daher  für  eine  Anfstellnng  in  der  Nähe  des  ersten  Vertikales 

Si  d  =  Co  z'  •  Si  y'  Co  d .  Si  s  =  Si  z'  Co  d  •  Co  s  =  Co  7/  •  Co  9'        7 

d.  h.  bestimmt  zwei  Hilfsgrössen  9'  nnd  z'  dnrch 

Tg  9'  =  Tg  d .  Se  s  Tg  z'  =  Tg  s  •  Co  9'  8 

so  werden  sich  z'  nnd  9'  nnr  wenig  von  z  nnd  9  unterscheiden ,  während  5 
für  die  7  in 

Si  c  =  Si  b  .  Co  z'  •  Co  (9  —  9')  —  Si  a  .  Co  b  •  Si  z'  — 

—  Co  b  •  Co  a  •  Co  z' .  Si  (9  —  9')  9 

übergeht,  woraus,  da  a,  b,  c  und  (9  —  9')  als  kleine  Grössen  zu  betrachten 
sind,  die  einfache  Beziehung 

9  =  9'  —  a .  Tg  z'  -f  b  —  c  •  Se  z'  1 0 

folgt,  welche  offenbar  die  Polhöhe  unter  Berücksichtigung  der  Aufstellungs- 
fehler zu  bestimmen  lehrt.  —  c»  Beobachtet  man  an  einem  Seitenfaden  der 
Distanz  f,  d.  h.  gewissermassen  mit  dem  Kollimationsfehler  (c  |- f),  so  hat 
man  entsprechend  3 

Si  (c  4-  f )  =  Si  d   Si  n  —  Co  d  .  Co  n  .  Co  (s'  —  m)  11 

oder,  wenn  hievon  3  abgezogen  wird, 

2  Si  '/j  f .  Co  (c  4-  V2  f )  =-  2  Co  J .  Co  n  .  Si  Vt  (s  -  s')  •  Si  | '/,  (s  +  s')  -  m ) 
somit,  da  sowohl  f  als  die  a,  b,  c  wie  kleine  Grössen  behandelt  werden  dürfen, 
mit  nilfe  der  4 


2Si^    ^'  = 
2 


fSil 


ti 


f  Si  1" 


CodCon[8i  V.j(s  l-s'jCom     Co  '  ^(s  f  s')SimJ      Cod.Si9Si ',2(3  f-s') 

wo  f  -r  f :  [1  -  b  et  9  Si  1"  —  a  Cs  9  et  • ,  (s  -j-  s')  Si  1"]  1 3 

so  dass  also  Co  s'  —  Co  s  =  f  •  Si  1"  •  Se  d  •  Cs  9  13 

oder  auch  nach  42  :  4,  5,  wenn  beidseitig,  um  s'  nnd  s  in  Zeit  auszudrücken, 
mit  IT)  Sil"  dividiert  wird, 

f     '  15.  Sil"    /  f 

Cod.  81981»  '^     2Tgs 

wo  f,  wie  es  für  kleine  Werte  von  a  und  b  geschehen  darf,  für  f  gesetzt 


H  —  3' 


15.  Si  1"     /  t Y' 


14 
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und  zudem  ebenfalls  in  Zeitseknndeu  ausgedrückt  ist.  —  Für  weitem  Detail 
über  die  Bestimmungen  im  ersten  Vertikal  vgl.  „Bessel,  Über  die  Bestimmung 
der  Polhöhenunterschiede  durch  das  Passageninstrument  (A.  N.  49  yon  1824; 
auch  131—32  von  1828),  —  Hansen,  Über  die  Bestimmung  der  Polhöhe  durch 
ein  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  aufgestelltes  Passageninstrument 
nach  der  Bessel'schen  Methode  (A.  N.  126  von  1827;  auch  141—43  von  1828), 

—  Encke,  Bemerkungen  über  das  Durchgangsinstrumeut  von  Ost  nach  West 
(Berl.  Jahrb.  1843),  —  0.  Struve,  Tabulse  auxiliares  ad  transitus  per  planum 
primnm  verticale  reducendas  inservientes.  Petropoli  1868  in  4.,  —  M.  Lfiw, 
Zur  Theorie  des  Passageniustrumentes  im  ersten  Vertikal  (A.  N.  2371  von  1881), 

—  6.  Comstock,  On  a  new  method  of  observing  with  the  priroe  vertical  transit 
(Ä.  N.  2565  von  1883),  —  N.  Herz,  Theorie  eines  mit  einem  Verticalkreise  ver- 
sehenen Passage-Instrumentes  im  ersten  Verticale.   Wien  1891  in  4.,  —  etc.** 

3S6«  Armillarsphäre,  Astrolabium  und  Torquetum.  — 

Schon  die  Alten  hatten  sich  unter  dem  Namen  Armillarsphäre  ein 
Instrument  für  unmittelbare  Messung  der  Equatorcoordinaten  her- 
gerichtet, welches  aus  einer  Zusammenstellung  von  drei  Kreisen 
bestand,  von  denen  I  und  II  (als  Meridian  und  Equator)  unter  rech- 
tem Winkel  fest  verbunden  waren ,  während  sich  der  ein  Diopter- 
paar tragende  Kreis  III  (als  Deklinationskreis)  um  den  zu  II  senk- 
rechten Durchmesser  von  I  (d.  h.  um  die  Weltaxe)  drehte  <•.  — ■  Als 
sodann  Hipparch  mit  der  Präcession  (200)  die  Veränderlichkeit  der 
Deklination  und  die  Constanz  der  Breite  entdeckte,  erschien  es 
wünschbar,  die  Armillarsphäre  so  abzuändern,  dass  auch  die  Lage 
gegen  die  nunmehr  als  Hauptgrundebene  gewählte  Ekliptik  un- 
mittelbar bestimmt  werden  könne,  und  es  entstand  so  das  sog. 
Astrolabium  ^  welches  nun  mit  der  Armillarsphäre  zu  den  Arabern 
und  nach  dem  Abendlande  überging,  sowie  Ausgangspunkt  für  ver- 
schiedene neue  Konstruktionen  wurde,  unter  denen  beispielsweise 
das  von  Regiomontan  erfundene  Torquetum  erwähnt  werden  mag  ^ 

Zu  3S6:  a»  Die  vielleicht  iicbon  bei  den  altern  Alexandrinern,  jedenfalls 
zur  Zeit  von  Eratos'thenes  in  Gebrauch  gekommene,  mutmasslich  von  Anfang 

an  analog  uusern  Globen  aufgestellte  Armillarspbärei 
wurde  so  orientiert,  dass  I  in  die  Ebene  des  Meri- 
dianes  fiel  und  die  Axe  PS  mit  der  Lotrichtung  den 
Winkel  90»  — <p  bildete;   sobald  daher  (vgl.  57)  die 
Kreise  II  und  III  Teilungen  besassen,  deren  Null- 
punkte respektive  in  I  und  II  fielen,   so   brauchte 
man  nur  da«  Diopterpaar  ab,  welches  in  der  Regel 
auf  einem  in  III  drehbaren  Kreise  sass,  nach  einem 
Sterne  zu   richten,  um   unmittelbar   an  II  und  III 
Stundenwinkel  und  Deklination  ablesen  zu  können.  — 
6.  Bei  dem  im  Almagest  beschriebenen  Astrolabium  lag  P  S  noch  in  der  Welt- 
axe, aber  I  war  um  dieselbe  beweglich  und  trug  noch  eine  zweite  Axe,  die 
mit  der  ersten  einen  Winkel  von  23' ^^  bildete;  II  stand  zu  dieser  zweiten 
Axe,  um  welche  sich  III  drehte,  senkrecht,  und  es  stellte  daher,  sobald  I  mit 
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dem  Kohir  der  Solstitien  znsammeufiel,  II  die  Ekliptik  und  III  eineu  Breiten- 
kreis vor;  endlich  waren  zwei  Kreise  III  von  etwas  verschiedenem  Durch- 
messer vorhanden  und  jeder  derselben  mit  einem  Diopterkreis  versehen ,  nm 
gleichzeitig  aaf  ein  bekanntes  Gestirn  behufs  Orientiernug  des  Instrumentes 
und  anf  ein  imbekauntes  behufs  Messung  einstellen  zu  können.  —  c.  Das  von 
Reglomontan  konstruierte  und  in  den  durch  Schoner  ans  dessen  Nachlass  heraus- 
gegebenen „Scripta  Kegiomontani.  Norim- 
bergse  1543  in  4."  beschriebene  Torquetum 
bestand  aus  einem  gegen  eine  horizon- 
tale Tafel  um  die  Eqnatorhöhe  geneig- 
ten, zur  Weltaxe  senkrechten,  geteilten 
Kreise  I,  über  welchem  sich  konzentrisch 
e^  ein  Kreis  II  mit  Index  drehte;  über 
\  letzterm    stand    ein    zweiter    geteilter 

Kreis  III,  der  gegen  ihn  um  die  Schiefe 
der  Ekliptik  geneigt  war  und  wieder 
einen  Innern  Kreis  IV  mit  Index  hatte, 
der  seinerseits  einen  zu  ihm  senkrech- 
ten geteilten  Kreis  V  trug,  um  dessen 
Centrum  sich  ein  Diopterlineal  drehte. 
Orientierung  und  Gebrauch  waren  wesent- 
lich dieselben  wie  beim  Astrolabium.  — 
Für  ein  etwas  später  durch  Pet.  Apian  unter  dem  Namen  Metooroskop  kon- 
struiertes ähnliches  Instrument  kann  auf  dessen  „Astronomicum  Csesareum" 
verwiesen  werden,  —  endlich  für  ein  noch  vorhandenes,  wahrscheinlich  eben- 
falls der  Apian'schen  Periode  angehörendes  Instrument  dieser  Kategorie,  das 
„sehr  niedlich'*  sein  soll,  auf  „Günther,  Die  mathematische  Sammlung  des  ger- 
manischen Museums  zu  Nürnberg  (Leopoldina  1878)".  —  Anhangsweise  mag 
noch  erwähnt  werden,  dass  in  Meragah  die  Diopter  zur  Abhaltung  des  dliffusen 
Lichtes  durch  eine  Röhre  verbunden  wurden. 
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389«  Das  Equatoreal.  —  Die  Geschichte  des  schon  früher 
(173)  kurz  charakterisierten  Equatoreals  ist  naturgemäss  mit  der 
damals  skizzierten  des  parallaktisch  montierten  Fernrohrs  so  ver- 
quickt, dass  man  dieselben  kaum  auseinander  halten  kann  und  hier 
nur  noch  Ergänzendes  zu  dem  bereits  Gegebenen  beizufügen  ist " ; 
dagegen  bleibt  unter  der  folgenden  Nummer  die  Theorie  des  Equa- 
toreals zu  entwickeln,  auf  jwelche  unter  jener  frühern  Nummer  noch 
nicht  wohl  eingetreten  werden  konnte. 

Zu  387:  a.  Der  Ausspruch  von  Lalande  (Astr.  3  ed.  II  627},  es  sei  ein 
um  1735  von  Vayringe  (Longuyon  bei  Luxemburg  1685  —  Luneviile  1746;  erst 
Schlosser,  dann  Uhrmacher,  zuletzt  Prof.  phys.  Luneviile)  konstruiertes  Equa- 
toreal das  älteste  gewesen,  welches  er  gesehen  habe,  darf  kaum,  wie  es  z.  B. 
durch  Morin  in  seinem  „Catalogne  du  conservatoire  des  arts  et  mctiers  ä 
Paris"  geschah,  so  aufgefasst  werden,  es  sei  (im  Widerspruche  mit  173)  jenes 
Equatoreal  überhaupt  als  ältestes  zu  betrachten,  —  und  ebenso  unrichtig  wäre 
es,  mit  Thom.  Dick,  vgl.  dessen  Schrift  „The  practical  astronomer.  London 
1845  in  8.",  annehmen  zu  wollen,  es  haben  die  altem  parallaktisch  montierten 
Fernröhren  keine  graduierten  Kreise  besessen,  ja  es  sei  ihnen  erst  1741  durch 
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den  Uhrmacher  Henry  Hindley  in  London  eine  Equatorealplatte  und  ein  De- 
kliuationshalbkreis  beigefügt  worden;  denn  wenn  es  auch  früher  (wie  jetzt 
noch)  viele  solche  Instrumente  ohne  Kreise  gegeben  haben  mag,  so  kam  ja 
schon  bei  demjenigen  von  Grflnberger  (173)  eine  kleine  geteilte  Eqaatorealplatte 
vor,  und  Römer  hatte  sogar  einen  eigentlichen  Teilkreis  und  einen  Deklinations- 
bogen.  —  James  Short  lehrte  in  seiner  „Description  and  uses  of  an  eqnatorial 
telescope  (Ph.  Tr.  1749)"  ein  tragbares,  auch  unter  jeder  Breite  brauchbares 
Instrument  zu  erstellen  und  dasselbe  durch  Beigabe  von  vier  geteilten  Kreisen 
für  Azimut,  Höhe,  Stnndenwinkel  und  Deklination  zu  einem  eigentlichen  Uni- 
versalinstmmente  zu  machen,  indem,  wenn  die  Equatoreal  platte  der  Horizontal- 
platt« parallel  gestellt  werde,  man  dadurch  ein  „Equal  altitnde  Instrument,  a 
Transit  Instrument,  a  Theodolite  (vgl.  349),  a  Quadrant,  an  Azimuth  Instrument 
and  a  LeveP  erhalte.  Sein  Versuch  wurde  nachher  durch  die  G.  Fr.  Brander 
(vgl.  Verz.  269),  .loh.  Heinrich  Hurter  (Schaffhausen  1734  —  Düsseldorf  1799; 
erst  Glaser,  dann  Emailmaler,  später  Besitzer  einer  mech.-opt.  Werkstätte 
in  London;  vgl.  Gesch.  d.  Verm.  144/5),  etc.,  mit  steigendem  Erfolge  wieder- 
holt, —  ja  überhaupt  im  vorigen  Jahrhundert  sein  Verfahren,  für  die  parall- 
aktische  Aufstellung  das  dem  Bau  des  Theodoliten  (ja  schon  des  Torquetums) 
zu  Grunde  liegende  Princip  zu  verwenden,  fast  ausschliesslich  benutzt,  und 
höchstens  für  grössere  Equatoreale,  wo  diese  Aufstellung  gar  zu  wenig  Sta- 
bilität  verschaffte,  eine  etwas  andere  Disposition  angewandt,  wie  dies  z.  B. 
(vgl.  Ph.  Tr.  1793)  durch  Ramsden  geschah,  als  er  für  G.  Shuckburgh  ein 
Equatoreal  mit  öV^-füssigem  Fernrohr  und  zwei  4-rds3igeu  Vollkreisen  zu 
bauen  hatte.  —  Eine  wesentliche  Verbesserung  erhielt  die  Aufstellung  zu 
Anfang  nnsers  Jahrhunderts  im  Münchner  Institute,  indem  Reichenbach  die 
Deklinationsaze ,  welche  au  ihrem  einen  Ende  den  Refraktor  und  am  andern 
den  Deklinationskreis  samt  ergänzendem  Gegengewicht  trägt,  in  eine  konische 
Büchse  verlegte,  die  an  das  obere  Ende  der  sich  in  zwei  Ringen  drehenden 
Stnndenaxe  angeschraubt  war,  —  eine  Anordnung,  welche,  unter  Berück- 
sichtigung einiger  nachträglich  durch  Fraunhofer  beliebten  Verbesserungen, 
nach  und  nach  allgemein  eingeführt  wurde  und  z.  B.  in  „W.  Struve,  Be- 
schreibung des  grossen  Refractors  von  Fraunhofer.  Dorpat  1825  in  fol.'*  im 
Detail  verfolgt  werden  kann.  Im  Principe  ist  dieselbe  bis  auf  die  neueste 
Zeit  beibehalten  worden,  und  die  seitherigen  Verdienste  der  Repsold,  Friedrich 
Wilhelm  Eichens  (Berlin  1818  —  Paris  1884;  Mech.  Paris),  etc.,  bestehen  we- 
sentlich nur  darin,  die  Equilibrierung  noch  besser  ausgeführt,  den  IJhrgang 
wirksamer  reguliert  und  dem  Beobachter  die  Möglichkeit  gegeben  zu  haben, 
das  Instrument  zu  beherrschen,  ohne  seineu  Stand  am  Okulare  zu  verlassen. 
Eigentliche,  zu  absoluten  Messungen  bestimmte  Equatoreale  werden  allerdings 
jetzt  nur  noch  selten  gebaut,  aber  um  so  mehr  grosse  Refraktoren  und  Helio- 
meter, für  deren  Montieruug  die  entsprechenden  Grundsätze  ebenfalls  zur 
Geltung  kommen.  ~  Vgl.  noch  „Antoine  Thury  (Nyon  1822  geb.;  Prof.  bot. 
Genf),  Description  de  l'Equatorial  Plantamour  de  TObservatoire  de  Gen^ve. 
Gendve  1884  in  4." 

3S8«  Die  Aufstellangsfehler  und  ihr  Einfluss.  —  Wenn 

ein  Equatoreal  vorläufig  ajüstiert,  d.  h.  sein  Stundenkreis  in  den 
Equator  gebracht  ist,  ferner  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  parallel  zum 
Stundenkreise  und  senkrecht  zur  optischen  Axe  steht,  auch  die 
Indexfehler   der  beiden   Kreise  bestimmt  sind",   so   bleiben   doch 
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iiumer  noch  kleine  AbweichuDgen  von  der  richtigen  Lage  und  den 
wirklichen  Werten  übrig,  welche  analog  wie  beim  Meridiankreise 
ermittelt  und  in  Rechnung  gebracht  werden  müssen,  falls  das  In- 
strument zu  genauem  oder  sogar  zu  absoluten  Bestimmungen  ver- 
wendet werden  soll  *. 

Zu  3 SS:  cu  Um  ein  Eqnatoreal  Torläofig  za  ajusUeren,  kann  man  in 
folgender  Weise  Torgehen :  Man  hängt  an  die  Axe  des  Deklinationakreises  eine 
LibeUe,  —  stellt  sie  dnrch  Drehen  am  Stnndenkreise  ein,  —  kehrt  sie  nm 
nnd  rerbessert  an  ihr  den  halben  Aasschlag.  —  Dann  dreht  man  den  Stnnden- 
kreis  nm  12^,  d.  h.  verwechselt  die  Lager  nnd  verbessert  den  halben  Ausschlag 
an  ihnen.  Hat  das  Femrohr  ein  Fadenkrenx,  so  centhert  man  dasselbe,  stellt 
es  sodann  aof  ein  Objekt  ein,  leg^  das  Femrohr  in  den  Lagem  nm,  oder 
schlägt  es  nach  Drehen  nm  12**  dnrch  nnd  korrigiert  die  halbe  Abweichong  an 
den  betreffenden  Eorrektionsschranben.  Da  die  Femrohraxe  infolge  der  zwei 
ersten  Operationen  horizontal  nnd  dem  Stnndenkreise  parallel  ist,  so  moss  sie, 
wenn  letzterer  im  Eqnator  liegt,  der  einzigen  horizontalen  Richtung  des  Equa- 
tors,  d.  h.  der  Linie  Ost -West,  parallel  sein,  folglich  die  nach  der  dritten  Ope- 
ration zur  Drehaxe  senkrechte  optische  Axe  des  Fernrohrs  im  Meridiane  spielen 
oder  das  Fadenkreuz  das  Meridianzeichen  treffen.  Es  wird  nun  der  Meridian- 
ponkt  des  Stnndenkreises  abgelesen,  beziehnngsweise  aof  Nnll  gebracht  End- 
lich stellt  man  das  Fadenkreuz  auf  einen  im  Meridiane  befindlichen  Punkt  bei 
normaler  Lage  des  Fernrohrs,  und  dann  nach  Drehen  des  Femrohrs  um  180  <) 
und  Durchschlagen  nochmals  ein;  die  halbe  Summe  der  Ablesungen  am  De- 
klinationskreise giebt  sodann  den  Polpunkt  des  Instrumentes,  und  es  soll 
daher  die  mit  seiner  Hilfe  für  einen  dem  Zenite  nahen,  also  dnrch  die  Refrak- 
tion unbeeinflussten,  cnlminierenden  Stern  sich  ergebende  Poldistanz  die  Dekli- 
nation desselben  zu  90^  ergänzen,  —  geschieht  es  nicht,  so  ist  die  Neigung 
der  Hauptaxe  des  Instrumentes  entsprechend  za  verändem.  —  b.  Bestimmen  ^ 
180^  —  /  und  m  die  Lage  des  angeblichen  Poles  (P')  nnd  Meridianes  eines 

vorläufig  korrigierten  Equatoreales  gegen  den  wirklichen 
Pol  (P)  und  Meridian,  so  erhält  man  zwischen  den  auf 
die  beiden  Systeme  bezöglichen  Werten  von  Stunden- 
winkel (t|  oder  t)  und  Deklination  (d|  oder  d)  eines 
Sternes  S  aus  Dreieck  FSP  die  Beziehungen 

Si<J=Sid,-Co/i-f  CoJ,.Si/i.Co(T|-hm)     SiJ,=-SiJ.Co/i  — Co<J.Si^.Co(T  +  /) 
Co  J-  Co  (t  -f  r)  =  Co  a, .  Co  ^ .  Co  (»,  -f  m)  —  Sid, .  Si/i 
Co  J,  •  Co  (t,  -f  m)  =  Co  J .  Co  /i .  Co  (t  -h  r)  -f  Si  J  •  Si  /i 

Co  d  •  Si  (i  -f  y)  =  Co  J,  •  Si  (t,  -f  m) 

von  denen  die  1.,  3.  und  5.,  oder  die  2.,  4.  und  5.  die  einen  aus  den  andern 
zu  berechnen  lehren,  wenn  die  /u,  y  und  ra  einmal  bekannt  sind.  —  Da  jedoch 
/t  als  klein  betrachtet  und  somit  auch  J,  x_^  J,  sowie  t,  -f  m  :^t  -f-  y  gesetzt 
werden  darf,  so  können  den  1  bequemere  Näherungsformeln  substituiert  werden: 
Subtrahiert  man  nämlich  unter  dieser  Voraussetzung  die  ersten  zwei  1  von 
einander,  so  erhält  man 

Co  (T, .  Co  (ti  -f-  m)  .^  Si  l'';=;Si  ^  -  Si  cT,  ;=;(J  -  a.)  •  Co  d,  •  Si  1" 
Mg^ich  J  :=-^  J,  -f  /*  •  Co  (t,  4-  m)  Z 

und  mit  Hilfe  dieser  Beziehung   ergiebt   sich,   wenn  man  in  der  letzten  1 
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beidseitig  Co  J  •  Si  (t|  -f  m)  abzieht,  ohne  Schwierigkeit 

T  j=!  T,  -f  m  —  y  +  /« •  Tg  Jj  •  Si  (t|  +  m)  3 

so  dass  2  nnd  3  jene  Anfgaben  wirklich  in  bequemster  Weise  zu  lösen  er- 
lauben. —  Um  die  für  beide  Formelnsysteme  nötigen  Werte  von  /i,  y  nnd  m, 
sowie  den  Indexfehler  A  des  Deklinationskreises  zu  bestimmen,  sucht  man  mit 
Hilfe  des  Niveaus  den  r^  =  0  entsprechenden  Punkt  des  Stundonkreises  anf,  — 
stellt  sodann  das  Instrument  snccessive  auf  t,  =0,  90,  180  und  270 <*  ein,  — 
wartet  in  jeder  dieser  Stellungen  den  Durchgang  eines  Sternes  von  bekannter 
(nach  177 : 7—9  auf  die  scheinbare  Lage  reduzierter)  Position  ab,  —  und  notiert 
teils  die  Sternzeit,  teils  die  sich  am  Deklinationskreise  ergebende  Ablesung 
a  =  J,  —  A.    Man  hat  sodann  nach  2 

J*  =a'  +A4-/*-Com  J"'  =  a'"  +A  — /t-Com 

(j"  =  a"  +  A  —  /* .  Si  m  d"*'''  =  a'"'  -f  A  +  /*  •  Si  m 

also  A=  VjCi:^  — I'a)  4 

und'  /i .  Co  m  =  \  {6*  -  d'"  -  (a'  -  a'^')]  a*  •  Si  m  =  V«  [ J""  -  tJ"  -  (a'"'  a")]  * 
so  dass  sich  A,  /«,  m  sofort  ergeben,  und  sodann  auch  y  gefunden  werden 
kann,  indem  man  diese  Werte,  sowie  den  aus  der  Sternzeit  der  Beobachtung 
im  Vergleich  mit  der  Bektascension  des  benutzten  Sternes  erhaltenen  Stnnden- 
winkel  x  in  die  3  einfährt.  —  Der  beschränkte  Baum  erlaubt  mir  nicht,  neben 
dieser  wohl  einfachsten  BehandLungsweise  noch  andere,  z.  B.  die  Anwendung 
einer  Libelle  nicht  benötigende  Verfahren  auseinander  zu  setzen,  sowie  über- 
haupt auf  weitem  Detail  einzutreten,  nnd  ich  muss  dafür  auf  die  Specialarbeiten 
,J.  J.  Littrow,  On  the  rectification  of  the  eqnatoreal  Instrument  (Mem.  astr. 
Soc.  II  von  1826),  —  Hansen,  Die  Theorie  des  Equatoreal's  (Sachs.  Abh.  IV 
von  1856,  —  auch;  Leipzig  1855  in  8.),  —  etc.",  sowie  auf  einige  der  früher 
erwähnten  grössern  AVerke  über  sphärische  Astronomie,  verweisen. 


XV.  Die  relativen  Messungen. 


Schaffen  und  Streben  ist  Gottes  Gebot,  —  Arbeit 
ist  Leben,  Ktchtstban  der  Tod.        rvencde;^ 


3S9«  Regiomontans  Bestimmungen  durch  Alignementä. 

—  Die  Lage  eines  Gestirnes  kann  nicht  nur  wie  im  vorhergehenden 
Abschnitte  absolut,  d.  h.  durch  direkte  Messung  seiner  Coordinaten, 
sondern  sie  kann  auch  relativ,  d.  h.  dadurch  erhalten  werden,  dass 
man  den  Lagen-Unterschied  gegen  bereits  bekannte  Sterne  er- 
mittelt. Schon  Reglomontan  löste  diese  letztere  Aufgabe  in  der 
Weise,  dass  er  die  Abstände  des  nach  seiner  Lage  unbekannten 
Gestirnes  von  zwei  bekannten  Sternen  mass*",  —  dabei  wo  möglich 
die  beiden  Sterne  so  wählend,  dass  sie  mit  dem  zu  bestimmenden 
Gestirne   in   demselben   grössten  Kreise  zu  liegen  oder  mit  ihm  zu 

alignieren  schienen  ^ 

Zu  SS9:  a.  Sind  a,  b  und  ec,  /9  die  bekannten  Coordinaten  zweier  Sterne 

A  und  B,  —  d,  und  dj  aber  die  gemesse- 
nen Distanzen  eines  Gestirnes  C  von  den- 
selben, so  kann  mau  ans  den  Dreiecken 
APB,  AGB  und  APC  offenbar  suc- 
cessive  AB,  ^,  9  — ^f',  90»  — y  und  x  — a 
berechnen,  also  in  der  That  schliesslich 
A^;r  y       \ß      \      ^^®  gesuchten  Coordinaten  x  und  y  von 

C  finden,  wie  dies  schon  Regiomontan  in 
seiner,  nachmals  durch  Schoner  in  den 
„Scripta  Regiomontani.  Norimbergse  1544 
in  4.**  publizierten  Abhandlung  „De  cometse  probleroata  XVI*^  lehrte.  —  6.  Sucht 
man,  z.  B.  mit  Hilfe  eines  gespannten  Fadens,  zwei  Sterne  A  und  B  auf, 
welche  mit  C  in  einer  Geraden  zu  liegen  scheinen,  so  wird  die  Bechnnng  sehr 
vereinfacht  und  in  AB=^d|  +  d2  eine  Probe  für  Messung  und  Rechnung  er- 
halten, dagegen  die  Auswahl  der  Sterne  wesentlich  beschränkt,  so  dass  Regio- 
montan z.  B.  zur  Bestimmung  des  Kometen  von  1472  (vgl  280)  für  gut  fand, 
von  dieser  Vereinfachnng  Umgang  zu  nehmen.  —  Noch  bleibt  beizufügen,  dass 
Regiomontan  und  Walther  bei  Anwendung  dieser  Methode  die  Distanzen  mit 
dem  Baculus  astronomicus  (vgl.  4.33)  bestimmten,  während  Landgraf  Wilhelm 
und  Tycho,  weiche  bei  ihren  Ortsbestimmungen  (373)  diese  Methode  ebenfalls 
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Tielfach  anwandten,  und  ebenso  BQrgi  bei  der  wichtigen  Marsbeobachtiing, 
welche  er  (89)  in  der  Frühe  des  23.  Dezember  1590  machte,  den  Bacnlus  mit 
dem  grössere  Genauigkeit  bietenden  Quadranten  vertauschten. 

300.    Die  Methode  von  Mästlin.  —  Neben  der  Methode 

von  Begiomontan  ist  die  bei  Anlass  des  Wundersternes  von  1572 

(vgl.  287)  durch  Michael  Mästlin  eingeführte,  jede  Anwendung  von 

Instrumenten  ausschliessende  und  somit  reine  Alignements-Methode 

zu  erwähnen,  bei  welcher  der  Ort  eines  Gestirnes  aus  den  Coordi- 

naten  zweier  Sternpaare  berechnet  wird,   deren  jedes  mit  ihm  in 

einer  Geraden  zu  stehen  scheint  **.    Es  besitzt  diese  Methode  noch 

für  unsere  Zeit,  allerdings  namentlich  für  nachträgliche  Ausnutzung 

älterer  Angaben,   eine  gewisse  Bedeutung,   und  es  sind  darum  die 

betreffenden  Rechnungsvorschriften  auch  von  neuern  Mathematikern 

wiederholt  revidiert  worden  ^. 

Zu  390:  a.  Beim  Auftreten  des  Wundersternes  von  1572  war  Mästlin  noch 
ein  junger  Theologe  ohne  Anstellnng  und  Instrumente,  und  da  er  dennoch  die 

Lage  der  Nova  E  zn  bestimmen  wünschte, 
so   snchte   er  mit  einem  gespannten  Faden 
zwei  Sternpaare  A,  B  und  C,  D  auf,  welche 
mit  ihr  je  in  einer  Geraden  zu  liegen  schienen, 
und    bestimmte    sodann    aus    deren   Coordi- 
naten    diejenigen    von   E    durch   Rechnung, 
indem  er  sich  nach  und  nach  durch  die  Drei- 
ecke   BHA,    JBG,    CHD,    CFK,   FEG 
und   E  F  L    durcharbeitete ,    was    allerdings 
nicht  weniger  als  43  Eingänge  in  die  Tafeln 
erforderte.   —   Seine  betreffende,  von  1573  III  4  datierte  Flugschi'ift  „De- 
monstratio astronomica  loci  stellsB  novae"   scheint  sich  jedoch  nur  dadurch 
erhalten  zu  haben,  dass  sie  von  Tycho  in  seine  „Progymnasmata  (p.  544—48)**, 
von  Adr.  Metius  in  seine  „Universse  astronomise  institntio.    Franeckerse  1605 
in  8."   aufgenommen  wurde,  und  aus  letzterer  Schrift  „in  einfaltig  Teutsch 
vertirt"    in   das  1619   von  „Mathseus  Beger,   Mathematophilus  Reitiingensis** 
publizierte  Schriftchen  „Problema  astronomicum.   Die  Situs  der  Sternen,  Pla- 
netarnm  und  Cometarnm  zu  observiren  ohne  Instrumente,  allein  mit  einem 
geraden  Lineal  oder  Faden  (s.  1.).   8  S.  in  4."  überging.  —  Es  bleibt  beizu- 
fügen, dtiss  dieses  scheinbar  so  primitive  Verfahren,  welches  z.  B.  noch  von 
Jak.  Bernoulii   „anss  Mangel  dazu  gehöriger  Instrumente'*  auf  den  Kometen 
von  1680  angewandt  wurde,  ganz  brauchbare  Resultate  ergab,  —  ja,  wie  sich 
schon  Tycho  überzeugte,  sogar  bessere  als  die  meisten  der  von  Vorgängern 

p  und  Zeitgenossen  gemachten  MessuDgen  von 

^  Höhe  und  Azimut,  von  blossen  Aufzeichnungen 

ä  vue  gar  nicht  zu  sprechen.  —  b»  So  z.  B. 
hat  Olbers  in  seiner  Note  „Den  Ort  eines  Ge- 
stirnes aus  beobachteten  Alignements  zu  finden 
(Berl.  Jabrb.  1822)"  folgenden  Weg  einge- 
schlagen :  Bezeichnen  a,  a'  und  «,  u  die  Rek- 
tascensionen,  d,  d'  und  i),  6'  aber  die  Deklina- 
tionen der  ihrer  Lage  nach  als  bekannt  voraus^ 


—  a 

'2~ 


124  —  Die  relativen  Messungen.  —  390 

gesetzten  zwei  Sternpaare,  A  und  D  aber  Rektascension  nnd  Deklination  des 
eingeschnittenen  Kometen,  so  ergeben  sich  aus  der  vorstehenden  Figur  die 
Beziehnngen 

Tgd  =  Tg9  -SiCa-N)  Tgd'  =  Tg9  .Si(a'-N)  ^ 

Tg<J=Tg9'.Si(a-N')  Tgc)'  =  Tg9'.Si(«'~N0 

also  darch  Elimination  von  9  oder  9' 

Agl»     ^^~Tgd'-Co(a'-a)Tgd      ^^^       ^      Tg  J'-Co(«'-«).Tga 
Setzt  man  nun  a  —  N  =  w  «  —  N'  =  w'  3 

80  erhält  man  mit  Hilfe  von  1  die  beqnemen  Formeln 

Tg  U  +  * --:A\  =  si  (d;  +  d)        a: 

^^r^      2     /       Si(d'-d)    ^^ 

Tg  U'  +  .«: -_^\  =  Si  iö'  ^Jfl         u^^ 
^\     ^       2      /        Si(J'-iy)     ^       2 

nach  welchen  »ich  w  und  w'  und  sodann  nach  3  und  1  auch  die  N,  N',  9,  9' 
finden  lassen.    Sodann  hat  man  den  1  entsprechend 

TgD  =  Tg  9  .  Si  (A-  N)  TgD  =  Tg  9»' .  Si(A  -  N')  * 

somit  durch  Elimination  von  D 

oder,  wenn  *       xt       N'  —  N    ,  ^ 

A  — N  =  -2-  +  x  S" 

gesetzt  wird  Tir  t  —  ^^  ^^'  +  *3^^     To-  ^'~^^  & 

^  Si"(9'~9)  '  ^^2 

kann  somit  nach  8,  7,  5  successive  auch  die  x,  A  und  D  finden,  womit  die 
Aufgabe  vollständig  gelöst  ist,  nnd  zwar,  wie  Olbers  mit  Befriedigung  hervor- 
hebt, mittelst  bloss  20-maligem  Eingehen  in  die  Tafeln.  —  Für  etwas  andere 
Behandlung  desselben  Probleme»  vgl.  „Pingrö,  Cometographie.  Paris  1783— 84, 
2  Vol.  in  4.  (II  221—26),  —  Delambre,  Astronomie  thöorique  et  pratiqne.  Paris 
1814,  3  Vol.  in  4.  (I  466—71),  —  Bessel,  Berechnung  des  Ortes  eines  Gestirnes 
aus  beobachteten  Alignements  von  4  Sternen  (ßerl.  Jahrb.  1821  und  Abb.  I  31G), 

—  S.  Günther,  Ein  Ortsbestimmungsproblem  der  sphärischen  Astronomie  (Z.  für 
M.  Ph.  26  von  1881),  und:  Das  Alignementsproblem  der  sphärischen  Trigono- 
metrie (Beiträge  zur  Geschichte  der  neuem  Mathematik.  Ansbach  1881  in  8.), 

—  Edmund  Weiss  (Freiwaldau  in  österr.  Schlesien  1837  geb.;  Prof.  astr.  und 
Dir.  Obs.  Wien);  Über  die  Bestimmung  des  Ortes  eines  Gestirnes  durch  den 
Durchschnitt  zweier  grössten  Kugelkreise  (Z.  für  M.  Ph.  26  von  1881),  —  etc." 

301«  Die  Scliranbeiimikroiiieter  von  Gascoigne   und 

Anzout.  —  Schon  bei  der  ersten  Anwendung  des  Fernrohrs  auf 
astronomische  Beobachtungen  ergab  sich  das  Bedürfnis,  die  Di- 
stanzen der  gleichzeitig  im  Gesichtsfelde  liegenden  Punkte  oder  die 
Durchmesser  der  scheibenförmig  erscheinenden  Wandelsterne  zu  be- 
stimmen <',  und  dies  veranlasste  Gascoigne,  sowie  etwas  später  auch 
Auzout,  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs  ein  sog.  Schraubenmikrotneler 
anzubringen,  d.  h.  eine  Vorrichtung,  bei  welcher  parallele  Lamellen 
pdev  Faden  mittelst  Schrauben,  also  messbar,  gegen  einander  ver- 
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schoben,  somit  zur  Coincidenz  miteinander  und  mit  den  zu  ver- 
gleichenden Punkten  oder  Rändern  gebracht  werden  konnten  ^,  Ihr 
Beispiel  fand  bald  vielfache  Nachahmung,  und  es  entstand  nach 
und  nach  eine  ganze  Reihe  von  solchen,  im  Principe  mit  den  frühern 
übereinstimmenden,  aber  auch  einzelne  Modifikationen  zeigenden 
Apparaten,  mit  welchen  gar  manche  die  Astronomie  fördernde  Daten 
erhalten  wurden  ". 

Za  391:  a.  Obschon  Galilei  nnr  über  holländische  Fernröhren  verfügte, 
suchte  er  doch  schon  einzelne  solche  Bestimmungen  zu  erhalten,  indem  er  die  in 
Frage  kommenden  Distanzen  durch  Abschätzen  mit  dem  Durchmesser  des 
Gesichtsfeldes  verglich,  wohl  auch  die  zwischen  Ein-  und  Austritt  fallenden 
Schwingungen  eines  Pendels  zählte,  etc.  —  b.  Dem  (331)  bei  Anlass  der  Faden- 
netze Gesagten  bleibt  nur  beizufügen,  dass  Gascoigne  nach  den  bereits  citierten 
Quellen  spätestens  von  1640  hinweg  die  Durchmesser  von  Sonne  und  Mond, 
die  Distanzen  der  Pleyadensterne ,  etc.  dadurch  mass,  dass  er  sie  zwischen 
zwei  mit  Schrauben  gegen  einander  verschiebbare  Lamellen  oder  Faden  fasste, 

—  dass  jedoch  sein  Verfahren  damals  nicht  sofort  allgemein  bekannt  wurde 
nnd  so  z.  B.  Auzout  kaum  etwas  von  demselben  wusste,  als  er  1666  zu  glei- 
chem Zwecke  ein  verwandtes  Mittel  auffand  und  sodann  in  seinem  „Trait6 
dn  Micromötre  ou  maniöre  exacte  pour  prendre  le  diam^tre  des  planstes  et 
!a  distance  entre  les  petites  ^toiles.  Paris  1667  in  4.**  beschrieb.  Das  Wesent- 
liche des  neuen  Mikrometers  bestand  darin,  dass  bei  ihm  feste  und  zu  ihnen 
parallel  verschiebbare  Faden  kombiniert  waren,  und  der  Abstand  der  letztem 
von  den  erstem  dadurch  bestimmt  wurde,  dass  man  die  Schranbenumgänge 
zählte,  welche  nötig  waren,  um  die  Coincidenz  beider  wieder  herbeizuführen; 
aber  die  Schrauben  waren  damals  leider  noch  so  unvollkommen,  dass  Picard 
alsbald  vorzog,  dieselben  nur  zum  Stellen  der  Faden  zu  benutzen,  und  die 
Distanzen  dagegen  dadurch  zu  bestimmen,  dass  er  nach  jeder  Einstellung  die 
Fadenplatte  abnahm,  dieselbe  über  eine  Teilung  legte  und  an  dieser  die  Distanz 
mikroskopisch  ablas.  —  o.  Zwischen  Gascoigne  und  Auzout  fällt  DIvIni,  welcher 
in  der  seiner  Tafel  (234)  beigegebenen  Legende  ausdrücklich  sagt,  dass  er 
1C49  zur  Aufnahme  des  Mondes  ein  astronomisches  Fernrohr  mit  Fadennetz 
(telescopio  instructo  versus  oculum,  non  vitro  concavo,  sed  lente  vitrea  subti- 
lissimis  filis  ad  instar  craticnlie  dispositis  operta)  benutzt  habe;  also  zwar 
Anspruch  darauf  hat,  unter  den  ersten  Mikrometrikern  genannt  zu  werden, 
jedoch  der  Zeit  nach  gegen  Gascoigne  und  der  Bedeutung  nach  auch  ge^eu 
Auzout  zurücksteht.  —  Das  von  Gottfried  Kirch  (Guben  1639  —  Berlin  1710; 
erst  Schüler  von  Weigel,  dann  Gehilfe  von  Hevel,  Kalendersteller  in  Guben, 
zuletzt  erster  Astronom  der  Berliner  Akademie)  1696  in  seinem  Kalender  be- 
schriebene und  früher  in  Deutschland  häufig  gebrauchte  Mikrometer  entsprach 
dem  von  Gascoigne,  nur  fehlten  die  Faden,  imd  es  wurden  die  nach  ihrem 
Abstände  zu  messenden  Punkte  direkt  zwischen  die  Schraubenspitzen  gebracht. 

—  Die  Schraubenmikrometer,  welche  Ph.  de  Lahire  1702  in  seinen  „Tabulie 
astronomicse  (p.  66)"  und  J.  L.  Rost  in  seinem  „Aufrichtigen  Astronomus 
(p.  300—13)"  beschrieben,  stimmen  wesentlich  mit  dem  von  Auzout  und  na- 
mentlich auch  miteinander  überein.  Letzteres  rührt  davon  her,  dass  Rosts 
Bruder  Job.  Karl  1725  bei  dem  über  Nürnberg  nach  Petersburg  reisenden 
Delisle  ein  solches  Lahire'sches  Mikrometer  sah  nnd  dann  eigenhändig  nach- 
bildete, —  immerhin  mit  der  Modifikation,  dass  er  noch  einen  festen  Horizontal- 
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faden  nnd  zwei  feste  Faden  nnter  45^  beifügte. 
—  Das  paraliaktisch  montierte  Fernrohr,  mit  wel- 
chem Chappe  d'Anteroche  1769  in  Kalifornien  den 
Venasdnrchgang  beobachtete,  besasa  ein  Schranben- 
mikrometer  mit  drei  festen  Faden  a,  b,  c  nnd 
einem  beweglichen  Faden  d.  Um  den  Schranben- 
wert  zn  bestimmen,  liess  Chappe  den  einen  Sonnen- 
rand längs  a  lanfen  nnd  brachte  d  mit  dem  andern 
znm  Eontakt;  um  die  Lage  der  Venns  gegen 
die  Sonne  zn  erhalten,  wnrde  entsprechend  der 
Fignr  disponiert   nnd   zugleich  beobachtete  man 


die  Durchgänge  der  vier  Ränder  durch  c. 


39%«  Das  Rautennetz  von  Bradley.  —  Beobachtet  man 
die  Durchgangszeiten  zweier  Sterne  durch  drei  Faden  oder  Lamellen, 
welche  bekannte  Winkel  miteinander  bilden,  so  kann  man  aus 
diesen  Zeiten  die  Rektascensions-  und  Deklinationsdifferenzen  der 
beiden  Sterne  berechnen  <•.  Besonders  einfach  gestaltet  sich  die  Sache, 
wenn  man,  wie  es  Bradley  bei  Konstruktion  seines  Rautennetzes  ge- 
halten hat,  die  Anordnung  so  trifft,  dass  der  Mittelfaden  den  Winkel 
der  beiden  andern  Faden  halbiert,  und  es  wurde  somit  sein  Vor- 
schlag, der  die  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  noch  sehr 
unvollkommene  Schraube  entbehrlich  machte,  mit  Recht  sehr  bei- 
fällig aufgenommen  ^  Auch  noch  später  wurden  mehrmals  verwandte 
mikroroetrische  Vorrichtungen  zur  Anwendung  empfohlen  *". 

Zo  393:  a.  Sind  nämlich  m  nnd  n  die  gegebenen  Winkel,  —  t,  0^  t',  B* 
aber  die  ans  Beobachtung  der  beiden  Sterne  geschlossenen,  bereits  entsprechend 

378  mit  15  .  Co  D  (wo  D  für  den  unbekannten 
Stern  abgeschätzt  wird)  multiplizierten  Werte 
von  AB,  BC,  A' B'  nnd  B'C,  endlich  x  der 
Winkel,  welche  der  mittlere  Faden  mit  den 
durch  die  Sterne  beschriebenen  Parallelkreisen 
bildet,  so  erhält  man  ans  der  Figur  unmittelbar 

_ß     _BC    BD_    Sin-Si(x  — m)  ^ 

t  "~B"D* AB""  Sim.Si(x-j-n) 

ö_^BC   CD_  Si n  -  Si  (X  —  m) 

t  f  ö "~  C  D  ■  A  C  ~  Si  (ni  f  n)  •  Si  (X  —  m  +  m  j 

nnd  ans  letzterm  Ausdrucke  folgt 

Pf^v      „,^      t.Sin-«.Sim.Co(m-Fn) 

ut (X  —  m)  = ;,— o.- ä'", — r  ~T * 

^  ^  ö  .  Si  m  •  Si  (m  -f  n) 

wonach  x  berechnet  werden  kann.  —  Bezeichnet  d  den  Deklinationsnnterscbied 
der  beiden  Sterne,  so  hat  man  wegen  t--t'  =  Aa-fB/?nndö  — ^=Cy  — B^ 

d  =  (t -- tr  — -^^-7  ™-^'^* ''- =  (ö  -  ö') .  ^^.^^-  4 

Sim  ^  Sm 

Bezeichnen  ferner  A,  B,  C,  A',  B',  C  die  Durchgangszeiten  durch  die  be- 
treffenden Pnnkte,  so  ist  die  Rektascensionsdifferenz  der  beiden  Gestirne 


-  Dos  Bftateniiets  von  Bradley.  - 


»— ö      '>■"'■  16.  Co  Ü  ~  16-CoD  l6CüD 

vo  mit  Hilfe  von  1  und  4 

A.-a.c.i.^.)  =  (t-f).^"-'g^'--5a- 

ist,  »omit  die  Anfgttbe  ala  gelQst  eracbeint.   —  6.  Ftlr  den  speciellen  Fkll, 
wo  m  =  n  ist,  folgt  »m  3 

somit  anch 

o:„_  _        (t'-fl')-8i2m «!.,__    (t  +  a)'-Si'm 

=*'^'<  -  t'  +  o'-2t0-Coam  ='  «  -  t.  +  e._2te.Co2m 
P„g,  _  (t'  +  fl').Co2m-2tO  Jt^-fl)<^Co'm 

t'  +  0'  — 2tÖCo2m  t'  +  ö'  — 2t#-Co2in 

ond  mit  Hilfe  bievon  ans  4  nnd  G 

t»  -i-  0'  —  2 1 0 .  CÖ2  in " 

Dieser  speclelle  Fall  entspricht  aber  dem  von 
Bradley  eingefOhrten  Rautennstz  (r^ticule  rom- 
boide),  welches  Lacallta  am  Kap  fast  aos- 
schliesslich  benntite,  ja  das  noch  später  viel- 
fach im  Qebranch  war.  Ea  warde  nämlich  en 
dessen  Konstruktion  entsprechend  der  bei- 
stehenileD  Figur  anf  einer  Knpfertafel  das 
Netz  rerieicbnet  und  dann  die  Tafel  ho  aus- 
geschnitten, das9  nnr  der  Ring,  der  Bhombiis 
nnd  ein  Segment  stehen  blieb;  gewiihnlich 
wurden  noch  zwei  Diagonalfaden  AC  and  DE 
beigegeben  und  das  Netz  so  gestellt,  da.is 
AC  einem  Parallel  entsprach.  Laat  dieser 
Konstmktion  war  Tgm=  '/,,  3i  am  =  *,i  nnd  Coam=V5,  also  nach  7, 
9  ™<>  10  t  +  fl  _  iejt-v) jx  +  Bi 

"  8  (t  —  0)  5  (t*  +  ö')  —  6 1  ß 

A.-d.^l^        B,=«.i-^         Or-ä.^l^      „ 

F&llt  DE  mit  einem  Dekltnationskreise  znsammen,  so  wird  t=ß  und  t'  =  0\ 
und  somit  nach  11  und  12,  wenn  AC  der  Weg  des  einen  Sternes  ist, 
i  =  W)«  Äo  =  t  — t'  B|?  =  0  C,.  =  t  — t' 

d  =  2(t  — 1')  =  AC  — A'C'  =  16(C  — C  — A  +  A')CoD  ' 

nnd  nach  B  a=  '/,  (A  — A')+  i/,  (C  — C')  =  B  — B'  14 

so  dasa  der  Hittelfaden,  dessen  Anwendnng  Beleachtung   errordem   würde, 
entbehrlich  ist)  das  dnnhle  Segment  l6ssl  ohne  Beleachtung  uiitersc beiden,  ob 
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der  zu  bestimmende  Stern  über  oder  unter  der  Mitte  darcbgebt,  da  er  nur  in 
ersterm  Falle  dauernd  verscbwindet.  —  c«  Vgl.  „J.  0.  Burckhardt,  Über  den 
Gebrauch  eines  vollkommenen  Vierecks  statt  des  Bradley'schen  Rhomboidal- 
netzes.  (Mon.  Corr.  I  von  1800),  —  B.  Valz,  Description  d'un  nouveau  r^ücnle 
(Corr.  astr.  III  853  von  1819)",  —  sowie  die  auf  letztere  bezüglichen  Be- 
merkungen von  Horner  (Brief  an  Gautier  von  1881  IV  22  in  Notiz  352). 

393«  Einige  andere  Mikrometer  früherer  Zeit,  —  Neben 
den  bereits  beschriebenen  Mikrometern  und  den  im  folgenden  als 
Hilfsmittel  der  Gegenwart  einlässlich  zu  behandelnden  Kreis-,  Doppel- 
bild- und  Positions- Mikrometern,  wurden  zeitweise  noch  mehrere 
andere  mikrometrische  Vorrichtungen  benutzt,  von  welchen  z.  B.  die 
keilförmigen  Lamellen  von  Huygens '',  die  Gitterwerke  der  Malvasia 
und  Mayer  *  und  die  Glasmikrometer  von  Brander  *  erwähnt  werden 
mögen  **. 

Zu  393:  a.  Am  Schlüsse  seines  „Systema  Satuminm.  HagaB  Com.  1659 
in  4."  erwähnt  Huygens,  dass  er  znr  Messung  der  scheinbaren  Durchmesser 
der  Planeten  oder  anderer  kleiner  Winkel  folgendes  Verfahren  angewandt 
habe:  Er  befestigte  in  der  Bildebene  seines  Fernrohrs  eine  kupferne  Platine 
mit  kreisrunder  Öffnung,  deren  scheinbaren  Diu'chmesser  er  ans  der  Zeit  er- 
mittelte, welche  ein  equatorealer  Stern  brauchte,  um  ihn  zu  durchlaufen,  dabei 
4'  auf  1'  rechnend ;  dann  schob  er  durch  am  Bohr  angebrachte  Öffnungen  eine 
schmale  und  lange  (mutmasslich  mit  einer  Scale  versehene)  keilförmige  La- 
melle so  weit  in  die  Bildebene  ein,  dass  sie  das  zu  messende  Interval  deckte, 
—  mass  die  Breite  an  der  Deckungsstelle  mit  einem  Zirkel,  —  verglich  sie 
mit  dem  Durchmesser  seines  Diaphragmas,  in  welchem  einzelne  fälschlich  ein 
Ereismikrometer  erkennen  wollten,  —  und  erhielt  schliesslich  aus  einem  Drei- 
satz den  gewünschten  scheinbaren  Durchmesser  oder  Wiukelabstand.  —  b.  Dem 
in  331  tiber  Malvasias  Qnadratgitter  gesagten  ist  beizufügen,  dass  er  dasselbe 
zur  Bestimmung  der  Distanz  zweier  Faden  so  drehte,  dass  ein  equatorealer 
Stern  einem  zu  ihnen  senkrechten  Faden  folgte;  femer  ist  zu  bemerken, 
dass,  wohl  unabhängig  von  ihm  und  von  einander,  auch  durch  den  Würzburger 
Canonicus  Job.  Zahn  (vgl.  dessen  „Ocnlus  artificialis  teledioptricus.  Herbipoli 
1685  in  fol.")  und  den  nnvergesslichen  Tob.  Mayer  (vgl.  die  „Kosmographischen 
Nachrichten  und  Sammlungen.  Nürnberg  1750  in  4.**)  entsprechend  auf  Qlas 
entworfene  Gitter  zur  Aufnahme  von  Mondlandschaften,  Sternhaufen  u.  dgl. 
empfohlen  und  wenigstens  von  letzterm  wirklich  ausgeführt  und  gebraucht 
wurden.  Während  jedoch  Zahn  sein  Gitter  mit  dem  Diamant  einritzen  wollte, 
so  fürchtete  Mayer,  es  möchte  bei  dieser  Operation  „das  Glas  seitwärts  aus- 
spritzen", —  tiberzog  nun  das  Glas  mit  Tusche,  —  und  entfernte  dann  die- 
selbe, „nachdem  sie  trocken  geworden",  mit  einem  feinen  (wie  zum  Schreiben 
geschnittenen,  jedoch  spaltlosen)  Federkiel  bis  auf  zwei  zu  einander  senkrechte 
Systeme  von  Parallelen.  Auch  die  Fadensysteme,  welche  er  für  seine  Qua- 
dranten, etc.,  nötig  hatte,  erstellte  sich  Mayer  (vgl.  Kästners  astron.  Abb. 
II  257)  anf  diese  Weise.  —  c.  Später  gelang  es  Brander,  mit  dem  Diamant 
reine  Linien  von  kaum  *  ,00'"  =  11^'  Breite  zu  ritzen  und  so  ganz  vorzügliche 
Glasmikrometer  zn  erstellen,  anf  welche  sodann  Lambert  durch  seine  „An- 
merknngen  über  die  Brander'schen  Mikrometer  von  Glas.  Augsburg  1760 
in  8."   die  Aufmerksamkeit  lenkte.   Ich   besitze   selbst  ein  von  Brander  für 


393 
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mikroskopische  Messungen  bestimmtes  Netz  von  8"^  P.  Seite,  bei  dem  das 
äusserste  Quadrat  in  Qnadratlinien ,  —  ein  inneres  von  6'''  Seite  in  Yiertels- 
quadratlinien,  —  das  innerste  von  4'"  Seite  sogar  in  Hundertsteisqnadratlinien 
geteilt  ist,  —  und  dennoch  alle  Linien  dnrch  die  Loupe  tadellos  erscheinen.  — 
d»  Alle  übrigen  Hilfsmittel  für  mikrometrische  Messungen,  welche  von  Dom. 
Cassinis  etwa  1696  proponierten  „R6ticule  de  45^*'  bis  zu  dem  von  Stampfer 
1841  ansgedachten  „Lichtpunkt^Mikrometer"  und  noch  seither  vorgeschlagen 
wurden,  auch  hier  aufzuzählen,  würde  mich  viel  zu  weit  führen. 

394«  Das  Kreismikrometer.  —  Die  glückliche  Idee  von 
Boscovich,  dass  man  den  im  Fernrohr  durch  das  letzte  Diaphragma 
gebildeten  Kreis  als  Mikrometer  gebrauchen  könne,  indem  sich  bei 
bekanntem  Radius  aus  der  keine  Beleuchtung  erfordernden  Beob- 
achtung der  Ein-  und  Austrittszeiten  zweier  Gestirne  der  Positions- 
unterschied  dieser  letztern  berechnen  lasse  ^,  wurde  aisoald  nach 
allen  Richtungen  weiter  ausgebildet  ^  und  nachdem  Olbers  und  Bessel 
die  praktische  Brauchbarkeit  dieses  Kreismikrometers  erwiesen  und 
seine  Theorie  allseitig  festgestellt  hatten  ^ ,  gelang  es  Fraunhofer, 
dasselbe  in  so  vorzüglicher  Weise  darzustellen,  dass  es  den  übrigen 
Präcisionsinstrumenten  ebenbürtig  wurde  **. 

Za  394:  a*  Durch  den  Kometen  von  1739  veranlasst,  zeigte  Boscovich 
in  seiner  „De  novo  telescopii  usu  ad  ohjecta  coelestia  determinanda  Disser- 
tatio.  Roma  1739  in  4.  (auch  Nova  acta  erudit.  1740,  pag.  158—67)",  dass 
gerade  für  Vergleichung  eines  solchen,  eine  Feldbeleuchtung  kaum  erlaubenden 
Objektes,  mit  einem  benachbarten  Sterne  die  Beobachtung  ihrer  Ein-  und 
Anstrittszeiten  in  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  ein  passendes  HUfsmittel  ab- 
gebe, d.  h.  die  Kektaacensions-  und  Deklinations-Düferenz  zu  berechnen  erlaube. 
Es  war  ihm  nämlich  nicht  nur  klar  geworden,  dass,  wenn  t,  und  t,  die  für 

den  Stern  (a,  d),  T)  und  t.^  aber  die  für  den 
Kometen  erhaltenen  Zeiten  bezeichnen,  die  Rek- 
tascensionsdifferenz 

Aa=  Y,  (r, -f-r,)-  •/,  (t,  +  t,)  1 

sei,  sondern  dass  laut  beistehender  Figur,  wenn 
2  s  und  2  a  die  von  den  beiden  Gestirnen  durch- 
laufenen Sehnen  sind,  A  d  aber  deren  dem  Dekli- 
nationsuntersclaede  gleiche  Distanz  und  r  den 
Radius  des  Kreises  bezeichnet,  die  Beziehungen 

2s  =  15(t2— tJ-Cod        2o;^16(t4  — T,)-Ood 

BEEA^DEEP  oder  s'-  o^  =  Ad  (DP  — Ad) 


BE-^s-a     EA=3  l-o 
4r'=r4aM  DF«  =  4o^  f 


f^,"' +-')'= 


(8«  —  a^y 

~  A  d^ 


f2(s«-t-o«)  f  Ad«  3 


bestehen,  also  bei  bekanntem  Radius  des  Diaphragmas  (vgl.  396  und  398)  sich 
auch  die  Deklinationsdifferenz  berechnen  lasse.  —  b.  Nachdem  nämlich  der 
leere  Kreis  durch  Lacaille  (vgl.  Möm.  Par.  1742),  Koch  (vgl.  Berl.  Jahrb.  1793), 
etc.,  neuerdings  als  branchbar  erwiesen  worden  war,  ersetzten  ihn  nahe  gleich- 
zeitig Joh.  Gottfried  Köhler  (Gauernitz  bei  Dresden  1745  —  Dresden  1801; 
Insp.  d.  matb.  Sal.  in  Dresden)  und  J.  G.  Repsold  (vgl.  Geogr.  Eph.  III  319 
Wolf,  Handbuch  der  Astronomie,    n.  9 
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yon  1799  und  Brief  Horner  an  Gantier  von  1821  V  28  in  Notiz  352)  dnrch 
einen  in  der  Bildebene  aufgehängten  schmalen  Ring  von  Messing,  so  dass  man 
die  zu  beobachtenden  Gestirne  schon  vor  ihrem  Antritte  sehen  und  überdies 
die  Beobachtungen  verdoppeln  konnte.  —  c.  In  Beziehung  auf  die  unter  den 
folgenden  Nummern  speciell  zu  behandelnde  Theorie  des  Kreismikrometers  mag 
vorläufig  erwähnt  werden,  dass  sie  schon  durch  Boscovich  wesentlich  über  die 
grundlegenden  1  und  2  hinausgeführt,  sodann  durch  die  Kästner  (vgl.  dessen 
Astr.  Abb.),  Fiximillner  (vgl.  die  Acta  astron.  Cremif.),  etc.,  weiter  entwickelt, 
namentlich  aber  durch  Olbers  und  Bessel  (vgl.  deren  Briefwechsel)  vielfach 
besprochen,  und  von  letzterm  in  seiner  Abhandlung  „Über  das  Ereismikrometer 
(Mon.  Corr.  24  von  18  ll)**  zu  einem  vorläufigen  Abschlüsse  gebracht  wui'de.  — 
d»  Eine  sehr  bedeutende  Verbesserung  erhielten  die  Kreis-  oder  Ringmikrometer 
in  konstruktiver  Hinsicht,  als  Fraunhofer  (vgl.  Corr.  astr.  V  von  1821)  die 
Messingringe  durch  in  Plangläser  eingesetzte  Stahlringe,  wohl  auch  (vgl. 
A.  N.  43  von  1823)  durch  auf  Qlastafeln  eingeäzte  konzentrische  Kreise  er- 
setzte, wobei  jedoch  nicht  vergessen  werden  darf,  dass  letzteres  Verfahren 
schon  1807  durch  Horner  (vgl.  dessen  Brief  an  Gautier  von  1822  III  22  in 
Notiz  352)  zur  Anwendung  gebracht  worden  war. 

395«  Die  Bestimmung  des  Radias,  der  Rektascensions- 
und  Deklinations-Unterschiede.  —■  Um  mit  einem  Kreismikro- 
meter operieren  zu  können,  muss  man  (vgl.  394)  vor  allem  aus  den 
Winkel  kennen,  unter  welchem  sein  Radius  von  der  Mitte  des 
Objektives  aus  erscheint,  d.  h.  seinen  sog.  scheinbaren  Radius,  der 
zur  Not  bei  bekannter  Focaldistanz  aus  dem  wirklichen  Radius  ab- 
geleitet ^ ,  besser  mit  einem  Winkelinstrument  direkt  gemessen  ^, 
wohl  am  besten  aber  aus  den  Ein-  und  Austrittszeiten  zweier  be- 
kannter Sterne  berechnet  wird  *.  —  Ist  einmal  diese  Fundamental- 
bestimmung durchgeführt,  so  hält  es  nicht  schwer,  die  bei  der 
letzterwähnten  Methode  benutzten  geometrischen  Beziehungen  so  zu 
arrangieren,  dass  nach  ihnen  unter  vorläufiger  Abschätzung  der 
DeklinationsdifFerenz  zwischen  dem  bekannten  und  dem  unbekannten 
Sterne  diese  letztere  mit  beliebiger  Annäherung  berechnet  werden 
kann  **,  —  und  die  RektascensionsdiiFerenz  ergiebt  sich  (394)  offen- 
bar, indem  man  für  jeden  der  beiden  Sterne  das  Mittel  aus  den 
beobachteten  Zeiten  nimmt  und  diese  Mittel  vergleicht  *. 

Xu  395:   a«  Bezeichnet  R  den  wirklichen  Kadius  des  Kreismikrometers 
und  P  die  Focaldistanz,  so  kann  man  den  scheinbaren  Eadius  r  nach 

Tg  r  =  ß  :  P  1 

berechnen;  da  aber  hicrans 

^^^  (P«  +  R2y7sTl^*^^"""(P«  +  R«).Sil"  '^^  .  • 

folgt,  woraus  sich  z.  B.  für  R  =  12°"",  P  =  1200""",  dR  =  0,1"'"*  und  dP  =  1,0"" 

snccessive      ,  .       ,  ^  ,  _       / ^ 

dr  =  171^8  •  dR  —  1",7  •  dP  =  l/l7,2«  +  1,7«  =  ±  17",3 

ergiebt,  so  ersieht  man,  dass  diese  Bestimmnngsweise  ganz  ungenügend  ist 
—  zugleich  aber  auch,  wie  notwencjig  es  ist,  das  Mikrometer  immer  genau  in 
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gleicher  Distanz  vom  Objektiv  zn  erhalten.  —  b.  Für  die  von  Gauss  beliebte 
direkte  Messnng  von  r  vgl.  378.  —  e.  Während  Boscovich  den  Radius  seines 
Diaphragmas  (vgl.  398)  mit  Hilfe  der  Sonne  bestimmte,  und  Kästner  (l-  c.) 
denselben  aus  der  Durchgangszeit  eines  Sternes  von  bekannter  Deklination, 
welchen  er  möglichst  genau  einem  Durchmesser  folgen  liess,  ableitete,  so 
wandte  dagegen  schon  Fiximillner  (l.  c.)  die  jetzt  noch  meistgebrauchte  Me- 
thode an,  dafür  zwei  Sterne  von  bekannter  Deklination  zu  verwenden.  Es 
würde  hiezu  offenbar  zur  Not  schon  die  von  Boscovich  aufgestellte  394:2 
hinreichen,  jedoch  bietet  folgende,  überdies  auch  der  Befiraktion  Rechnung 
tragende  Entwicklung,  welche  wesentlich  mit  der  von  Bessel  (L  c.)  gegebenen 
übereinstimmt,  noch  bequemere  Mittel:  Besitzt  ein  unter  der  Polhühe  9  parall- 
aktisch  aufgestelltes  Femrohr  den  (angenähert  am  Stundenkreise  ablesbaren) 

Stundenwinkel  S,  und  bezeichnet  t  die  halbe 
Differenz  der  Zeiten  tj  und  t^,  zu  welchen  ein 
Stern  (a,  d)  ein-  und  austritt,  k  aber  die  Re- 
fraktionskonstante, so  ist  (unter  Beihilfe  von 
177  : 7,  9)  nach  den  früher  (894)  entwickelten 
Grundsätzen  die  Hälfte  der  von  dem  Sterne  im 
Abstände  D  vom  Centrum  durchlaufenen  Sehne 

8  =  16t.Cod'    wo    d'  =  d  +  k.Ct(n  +  d)   3 
und  Tgn  =  Ct9CoS  4 

ist.   Entsprechend  hat  man  für  einen  zweiten 
Stern  ^^i^^.q^^  ^0  d'  =  ^+k.Ct(n  +  ^)  * 
ist,  und  somit  den  Abstand  der  beiden  Sehnen 

D  —  A  =  «J'  —  d'  =  ^  -f  k .  et  (n  +  (J)  —  [d  +  k .  et  (n  -f  d)]  == 

=  iJ—  d  —  k  •  Si  (^  —  d) .  Cs  (n  -f  d) .  Cs  (n  +  d)  • 

Anderseits  ergiebt  sich  aus  der  Figur,  dass 

D— A  =  r(Com  — Co/«)  =  2r.Si  V,(/*-fm).  Si  ^ift  —  m) 
a±s  =  r  (Si  /*  ±  Si m)  =  2r . Si  Vt  (/*  ±  m) .  Co  Vt  (/*  T  m) 


also   -,   /t  +  m      D  — A 


T   /*-"_^P-^ D--A 

^     2     ""o  +  s     '~2Si%(/*+m)-SiV,(^-m) 


2  a  — s 

Man  kann  daher  nach  3—7  successive  n,  s,  a,  D  — A,  /c,  m  und  r  berech- 
nen, und  da  Bessel  durch  seine  „Beobachtungen  verschiedener  Sterne  der 
Pleyaden  (Astr.  Unters.  I  209—38)«'  die  Möglichkeit  verschafft  hat,  sich  leicht 
ein  passendes  Stemenpaar  auszusuchen,  so  unterliegt  es  somit  keiner  Schwierig- 
keit, den  Radius  durch  wiederholte  Beobachtungen  auf  das  genaueste  zu  er- 
mitteln. Dies  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Mikrometers  auszuführen  und 
dadurch  zu  prüfen,  ob  letzteres  wirklich  einen  Kreis  repräsentiere,  dürfte  seit 
Fraunhofer  kaum  mehr  nötig  sein.  —  fl«  Da  nach  oben,  abgesehen  von  dem 
kleinen  (in  397  speciell  zu  besprechenden)  Einflüsse  der  Refraktion 

Si  m  =  15 1 .  Co  d :  r  Si  /« =  16  t  •  Co  (J :  r 

tf=d  +  2r.SiVa(i«  +  m)-Si»,/,(^  —  m) 

so  kann  man  m  direkt  berechnen,  —  /i  und  d  aber  durch  Näherung,  indem 
man  vorerst  im  Ausdrucke  für  /&  die  Unbekannte  d  durch  d  oder  noch  besser 
durch  einen  bei  der  Beobachtung  abgeschätzten  Wert  ersetzt,  —  sodann  mit 
dem  erhaltenen  Näherungswerte  auch  ein  provisorisches  J  berechnet,  —  mit 
diesem,  unter  Beihilfe  der  angemerkten  logarithmischen  Differenzen,  die  Rech- 
nung wiederholt,  —  etc.  —  6.  Die  Rektascensionsbcstimmnng  bedarf  wohl 


8 
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kaum  einer  weitem  Erläuterung;  dagegen  mag  noch  beigefügt  werden,  dass 
man  bei  einem  Ringmikrometer,  anstatt  jeden  der  beiden  Kreise  einzeln  zu  be- 
handeln, zweckmässiger  in  folgender  Weise  vorgeht:  Sind  r'  und  r"  die  beiden 
Radien,  und  setzt  man 

«4(r'  +  r")  =  r        V,(r'  — r")  =  e      oder     r'  =  r  +  (>       i^'  =  r  — <i       9 
so  geht      r'  •  Co  m'  =  D  =  r"  •  Co  m"    in    (r  +  ^)  •  Co  m'  =  (r  —  ^)  •  Co  m" 

über,  woraus        ^      ..      ^      .  .         .  .         . 

*  Com"  — Com'  «    m'-fm"    ^    m'  — m"  ^^ 

^  =  '--Com"  +  Com-^  =  '-TS— 2----T«"2—  ^^ 

folgt.  Ist  ferner  t),  t,,  t,,  t4  die  Folge  der  beobachteten  Zeiten,  und  be- 
zeichnen s'  und  s"  die  halben  Sehnen,  so  hat  man 

r'.Sim'  =  s'=  «Vf(t4  — tj)-Cod       r"  •  Sim"  =  s"=  «V«  (tj  —  t,) -Co  d   11 

und  erhält  daher  mit  Hilfe  von  10  einerseits 

s*  ±j^  ^  (r  +  p)'Sim'  ±  (r  -  g)  Si  m"  ^      o:  ?!  ±  5"  .  Qo  ™'  t  ?"      «  a 
2  2  2*2 

Während  anderseits 

-      r'.Com'  +  r".Com"          ^      ,   ^      ,,   ^  m'  +  m"   ^  m'  — m"      ^. 
D  = L =  r  •  Co  m'  •  Co  m"  •  Se  —  ' Se  — 13 

folgt.   Setzt  man  aber 

V,  (s'  +  s")  =  r .  Si  A  %  (s'  —  s")  =  r  •  Si  B  14 

so  ergiebt  sich  nach  12 

Si  A  =  Si  V,  (m'  +  m")  •  Se  %  (m'  —  m")      Si  B  =  Si  %  (m'  —  m")  •  Se  \t  (m*  4-  m") 

und  hieraus  nach  bekannten  goniometrischen  Formeln 

Co  A  =  Se  V«  (m'  -  m")  •  l/Cö'm\Cö"m^     Co  B  =  Se  V«  (m'  +  m")  -  J/Co  m*  Tcolii^ 

wofür  IS  in  D  =  r  •  Co  A  •  Co  B  1 S 

übergeht,  somit  D  nach  11,  14  und  15  leicht  berechnet  werden  kann.  Be- 
stimmt man  so  für  jeden  zweier  Sterne  seine  Distanz  vom  Mittelpunkte  des 
Mikrometers,  so  ergiebt  sich  aus  Kombination  dieser  Distanzen  sofort  die 
Deklinationsdiiferenz,  —  nur  wird  diese  entsprechend  dem  Frühem  noch  einmal 
zu  revidieren  sein,  wenn  für  den  einen  Stern  in  11  vorerst  für  d  nur  ein 
approximativer  Wert  eingeführt  werden  konnte.  Die  Rektascensionsdifferenz 
endlich  wird  in  diesem  Falle  offenbar  erhalten  werden,  indem  man  für  jeden 
Stern  das  Mittel  aus  sämtlichen  vier  Beobachtungszeiten  nimmt  und  diese 
Mittel  von  einander  subtrahiert. 

396«  Der  Einfluss  von  Beobachtangsfehlern.  —  Die  bei 

Anlass  der  Beobachtungen  am  Meridiankreise  besprochenen  Personal- 
fehler machen  sich  auch  beim  Kreismikrometer  geltend,  indem  sie 
die  Zeitangaben  für  Ein-  und  Austritt  fälschen  "  und  dadurch  Fehler 
in  Bestimmung  der  Sehnen  veranlassen,  die  sich  auch  bei  Berech- 
nung der  Radien,  somit  bei  Ermittlung  von  PositionsdifiFerenzen  in 
gedoppeltem  Masse,  geltend  machen*.  Nachdem  man  schon  früher 
allmälig  auf  diese  Verhältnisse  aufmerksam  geworden  war  **,  erwarb 
sich  namentlich  Argelander  das  Verdienst,  dieselben  näher  zu  unter- 
suchen und  darauf  gestützt  eine  Reihe  von  Vorschriften  für  die 
Beobachtungen  am  Ereismikrometer  aufzustellen  ^. 
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Zn  3116:   a.  Glaubt  man  infolge  einer  Art  Sehfebler  den  Eintritt  eines 

Sternes  schon  in  der  Distanz  AB  =  f  vom  Kreise  zu  sehen, 
so  wird  dadurch  die  Sehne  nm  ADi=^f:Sim  verlängert, 
also,  wenn  f  in  Zeitseknnden  ausgedrückt  ist,  die  Zeit- 
angabe des  Eintrittes  nm  f:(Sim*Cod)  ge^scht,  oder, 
da  sich  mit  dem  Sehfehler  f  anch  noch  (382)  ein  vom  Sterne 
unabhängiger  Hörfehler  g  verbinden  wird,  um 

^^1  =  1/0-2    ^n«^  +  g'  =  q-    ^V.   Ä     wo     r«  =  f«  +  g«.Si«m.CoM     1 
*      r  Si*  m  •  Co*  d      ®       Si  m  •  Co  d  ** 

Entsprechend  hat  man  für  einen  zweiten  Stern 


'■ = y  sis^ 


+  g'  =  öi— W-,     wo     f"  =  f»  +  g'.Si',..Co«J     » 


/i .  Co»  *  '  *       Si  /t  •  Co  J 
folglich,  da  f9r  die  Austritte  dt2  =  dt,  und  dr2  =  dr,  ist, 


2  j/SSimCod  2  V2'Sifi'Co6 

—  b.  Ersetzt  man  D  — -  A  durch  D  und  differenziert  die  nun  aus  395  folgenden 
Beziehungen        D  =  r(Com  — Co/e)        s  =  rSim        (y  =  r.Si/t  4 

nach  allen  in  ihnen  enthaltenen  Grössen,  so  erhält  man 

d  D  =  (Co  m  —  Co  /* )  •  d  r  —  r  ( Si  m  •  d  m  —  Si  /i  •  d  ,a ) 
ds  =  r -Com-dm  +  Sim-dr  d(j  =  r  Co/t -d/e  +  Si/it-  dr 

und  hieraus,  indem  man  dm  und  d/t  eliminiert,  sodaun  ds  =  15dt-Cod  und 
do  —  15di-Co(f  einführt,  ferner  3  benutzt,  successive 

dD  — Tg/wd*j  — Tgmds  — DSe/wSem-drir 

_i5r; 15  r d^ dr 

Co  ^  •  J^       Co  m  •  |/2        r  •    Co  ^  •  Co  m  5 


--1^    i/~f'^        ,      "^"'"     ,  /  D'dr  \ 

r  2Co«m  "^  2Co«/*  "^Vlö-r-ComCo/i/ 


2 


oder 

dr  =  r  [Si/i«Com-da  — Co/fSim-ds—  Co/fCom-dD]  :D 

r    ri5f"     ^  15  r  ^  ^n    r.  n       ] 

=  —   — .      .  Co  m ,-z:r-  Co  /*  —  dD  •  Co  m  •  Co  /e 

D  L   1/2  V^  J  • 

15r     i/f'*~T"  ~~f^«~  rr      ~Tit)~^Oom~ Co /V\«^ 

^-D-'r2--^"'*+"T--^'  °^+V"~"  15  — -) 

während,  wenn  A  die  Eektascensionsdifferenz  bezeichnet, 

dA  =  dr-dt  =  y-gp^p^^^-  +  -2^j^,5^^  » 

folgt,  woraus  sich  leicht  Beobachtungsregeln  ableiten  lassen.  So  z.  B.  ergiebt 
sich,  dass,  wenn  man  zur  Bestimmung  des  Radius  zwei  Sterne  wählt,  deren 
Abstandskomponente  D  demselben  nahe  kömmt,  und  den  einen  nahe  am  Mittel- 
punkte (m;=;90^),  also  den  andern  nahe  am  Bande  (/<;=:  0)  durchgehen  lässt, 
dr':=;  10  •  )/f«  -fg«  •  Co«  d ,  d.  h.  der  Wert  von  einer  kleinen  Unsicherheit  in  D 
nicht  beeinflusst  wird.  —  c.  Schon  1742  machte  Lacaille  (1.  c.)  darauf  aufmerk- 
sam, dass  man  Deklinationsdifferenzen  mit  dem  Kreismikrometer  um  so  genauer 
bestimme,  je  weiter  die  beiden  Gestirne  vom  Mittelpunkte  abstehen,  ohne 
jedoch  noch  näher  auf  die  Natur  der  in  Betracht  kommenden  Fehlerquellen 
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hinzuweisen,  was  erst  in  der  nenern  Zeit  durch  die  Bessel  (vgl.  seinen  f^Nach- 
trag  zur  Theorie  des  Ereismikrometers'*  in  Hon.  Gorr.  26  von  1812),  Gauss 
und  Strove  (vgl.  382),  etc.,  geschehen  zu  sein  scheint.  —  d»  Ganz  besonders 
einiässlich  beschäftigte  sich  Argelander  mit  diesen  Verhältnissen  und  besprach 
dieselben  (wie  ich  aus  den  Aufzeichnungen  yon  Fr.  Henzi,  vgl.  592,  weiss)  in 
seinen  Vorlesungen  im  Detail.  So  z.  B.  teilte  er  mit,  dass  er  aus  einer  langem  Be- 
obachtungsreihe bei  den  mittlem  Werten  m  =  12  «  40 '  =  /*  und  d  =  23 "  30 '  =  a 
durchschnittlich  die  Fehler  f '  •  Se  d  •  Cs  m  =  0',469  in  JR  und  15  f '  •  Se  m  = 
1",458  in  D,  also  im  Mittel  f  =  0',0946,  —  bei  den  mittlem  Werten  m  =  54o  27'=^ 
und  d  =  140  0*  =  J  dagegen  f  =  0',144S,  —  folglich  nach  1"  die  Werte  f  =  0',0895 
und  g  =  0*,1891  gefunden  habe.  Anlehnend  an  diese  Resultate  machte  er  so- 
dann folgende  Entwicklung:  Sind  d  und  d  gleich,  m  und  /&  aber  gleich  oder 
supplementär,  so  ergeben  sich  nach  1,  2,  7  und  5,  wenn  der  Fehler  in  Dekli- 
nation ebenfalls  in  Zeit  ausgedrückt  und  eine  gute  Bestimmung  des  Badius 
-  vorausgesetzt  wird, 

f'»  =  f«  +  g«.Si«m.Co«d  =  f"*      dA  =  f'-Csm.Sed      dD  =  r-Sem    8 

woraus  der  Fehler  in  der  Position  d P  =  ]/d A* +~dD<  folgt,  und  somit,  wenn 
die  Tausendstel-Sekunde  als  Einheit  gewählt  wird,  die  obigen  Werten  von  f 
und  g  entsprechende  Tafel: 
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iD 

dP 

m 

d  =  0« 
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aus  der  z.  B.  hervorgeht,  dass  dP  für  mittlere  Werte  von  m  einen  Minimal- 
wert annimmt,  um  diese  Verhältnisse  noch  genauer  zu  ermitteln,  kann  man 
die  aus  8  folgende  Formel 

nach  m  diiferentieren,  woraus 


d(dP«)      „  h«.Si*m  +  2f*Si«m  — f« 
dm  Si'm-Co'mCo*d 


h«  =  g«Co*d  — f».Si»d    10 


folgt.   Es  wird  also  dP  ein  Minimum,  wenn 

h«.Si*m-h  2f«.Si«m  — f*  =  0      oder      Si«m  =  f  [l/h« -f  f«-fj:h«     It 

ist,  und  hieraus  ergiebt  sich  z.  B.,  dass  für  die  Argelander'schen  Konstanten 
dP  ein  Minimum  wird,  wenn  für  Sterne  der  Deklination  d  =  0,  30,  600  je  m  = 
360  21',  390  43'  und  510  24'  gewählt  wird,  wofür  9  die  Minimalwerte  d  P  =  0',254, 
0,258  und  0,318  ergiebt,  —  u.  s.  w.  —  Aus  8  folgt  ferner,  dass  dA  für 
m  =  900  und  dD  für  m  =  0  oder  180  0  Minimalwerte  erhalten.  Fragt  man  nun, 
wie  viele  Beobachtungen  p'  in  jR  bei  m  zu  machen  sind,  um  ein  gleich  sicheres 
Resultat  wie  aus  p  Beobachtungen  bei  90 0  zu  erhalten,  so  ist  dies,  da  sich 
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diese  Zahlen  (62)  wie  die  Quadrate  der  Fehler  verhalten  müssen,  nach  8  der 
Fall,  wenn 

p':p  =  dA„«:dA»o*  =  (f*  +  g*-Si«in.Co*d)Cs«m:(f«  +  g*.Co«d)      It 

Fragt  man  dagegen,  wie  viele  Beobachtnngen  q'  in  D  bei  m  nötig  sind,  damit 
sie  q  Beobachtungen  in  0  oder  180  ersetzen,  so  erhält  man  entsprechend 

q':q  =  dD„*:dD«o,i8o  =  (f*  +  g*Si«m.Co«d).Se«m:f*  13 

nnd  fragt  man  endlich,  wie  sich  p  und  q  verhalten  müssen,  damit  die  Be- 
stimmungen in  JR  nnd  D  gleichwertig  werden,  so  ergiebt  sich 

p  :  q  =  dA%o  :  dD*o,,8o  =  (f*  +  g*  Co'  d)  •  Se«d  :  f*  14 

Ans  Kombination  dieser  drei  Proportionen  erhält  man  aber  ohne  Schwierigkeit 

,  ,       f*  •  et'  m  ,        ^. ,        o  , , 

P  =  P  +  TT+^cS^  •  P  =  P  +  q  •  et*  m  .  Se*d 

a'  =  q  +  -^-rlit^  •  q  =  q  +  p  •  Tg«  m  .  Co*  d 

und  somit  die  sich  entsprechenden  Beziehungen 

Tgm  =  Sed  und  p' =  P  +  q  =  q'  tS 

welche  die  Richtigkeit  des  von  Argelander  aufgestellten,  ebenso  merkwürdigen 
als  praktisch  wichtigen  Satzes  erweisen,  dass  man  aus  p  +  q  Beobachtungen 
auf  Einer  Sehne  oder  auf  den  beiden  Sehnen ,  für  welche  Tg  m  =  Se  d  ist, 
beide  Positionskomponenten  ebensogut  bestimmt,  als  wenn  man  speciell  die 
Eine  aus  p  Beobachtungen  am  Gentrum  und  die  Andere  aus  q  Beobachtungen 
am  Rande  ableitet,  —  wobei  man  überdies  des  Vorteiles  geniesst,  die  Vergleich- 
sterne nicht  wechseln  zu  müssen.  Für  d  =  0,  30,  60 <>  ergeben  sich  nach  15 
die  Werte  m  =  45°  0',  49 «  7\  63 ^  27'.  —  Noch  bleibt  beizufügen,  dass  der 
oben  als  eine  Konstante,  aus  kleinen  Sternen  bestimmte  Sehfehler  f  für  sehr 
helle  Sterne  infolge  der  Irradiation,  und  ebenso  für  Planeten,  Kometen,  etc., 
wesentlich  andere  Werte  annimmt:  So  z.  B.  erhielt  Argelander  1843  aus  Be- 
obachtungen des  Kometen  Faye  f  =  0',396,  d.  h.  einen  mehr  als  vierfachen  Wert. 

399«  Der  Einfluss  von  Refraktion,  Eigenbewegung 
und  starker  Deklination.  —  Für  etwas  genauere  BestimmuDgen 
mit  dem  Ereismikrometer  muss  vor  allem  aus,  wenn  es  sich,  wie 
in  den  meisten  Fällen,  um  die  Position  eines  Wandelsternes  han- 
delt, nachträglich  noch  dessen  Eigenbewegung  Bechnung  getragen 
werden";  ferner  hat  man,  namentlich  bei  etwas  tiefem  Stande  der 
beiden  Gestirne,  den  für  sie  merklich  verschiedenen  Einfluss  der  Re- 
fraktion zu  berücksichtigen  * ,  und  endlich  ist  für  dem  Pole  nahe 
Sterne  zu  beachten,  dass  die  von  ihnen  beschriebenen  Wege  nicht 
mehr  als  Sehnen  betrachtet  werden  dürfen  ^ 

Zu  397:  a«  Nimmt  die  Kektascension  eines  Qestiines  (a,  d)  in  jederzeit- 

Sekunde  um  Aa  Zeitseknnden ,  die  Deklination 
um  Ad  Bogensekunden  zu,  so  wird  dadurch 
einerseits,  wenn  t,  —  t,  =  2t  ist,  der  Austritt 
um  2 1  •  A  a ,  also  der  Durchgang  durch  die 
Mitte  der  Sehne  um  dt  =  t •  Aa  verspätet,  nnd 
anderseits  beschreibt  das  Gestirn  eine  um  n 
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gegen  den  Parallel  geneigte  Sehne,  so  dass  nahe 

^^  °  ""  T5 "t~Cö~(r  ~   15  .  Co  d 

ist.    Da  nun  D»  =  R*  —  S«        wo        S  =  16 1 .  Co  d 

ist,  so  erhält  man 
D.dD  =  -SdS    und    dS  =  -®^  =  S.Aa    also    dD  =  --^  -Aa     2 

Ist  ferner  At  die  Zeit,  in  welcher  der  Weg  von  der  Sehnenmitte  bis  zum 
Deklinationskreis  des  Mittelpunktes  zurückgelegt  wird,  so  hat  man 

16.At.Cod  =  D.Tgn       also       A  t  = -^"^^^  = -^f ;cW  * 

Man  wird  somit  die  früher  ohne  Rücksicht  auf  die  Eigenbewegung  berechneten 
Werte  für  Rektascension  und  Deklination  nachträglich  noch  um  die  durch  3 
und  2  bestimmten  Korrektionen  A  t  und  d  D  zu  vermehren  haben.  —  5.  Durch 
die  Refraktion  wird  die  von  einem  Sterne  bei  mittlerer  Zenitdistauz  z  be- 
schriebene Sehne  nahe  gleichmässig  um  eine  Grösse  gehoben,  welche  (177:7) 
von  r  =  a-Tgz  abhängt,  —  zugleich  aber,  da  z  nach  und  nach  aus  z  — dz 
in  z  +  d  z  übergeht ,  wo  (177  :  6)  d  z  =  16  •  t  •  Si  v  •  Co  d  ist ,  also  die  Re- 
fraktion eine  aus  Tab.  VI  zu  erhebende  Veränderung  dr  erleidet,  etwas 
gedreht,  und  zwar  (177:7,  8)  wie  wenn  der  Stern  die  Eigenbewegungen 
Aa  =  dr-SivSed:(2t-15)  und  Ad  =  drCov:2t  hätte.  Während  nun  die 
mit  der  ersten  Verschiebung  zusammenhängenden  Korrektionen  für  die  beiden 
zu  vergleichenden  Sterne  nahe  gleich  gross  sind  und  sich  daher  in  der  Diffe- 
renz beinahe  aufheben,  so  hängen  dagegen  die  durch  die  Drehung  ver- 
anlassten, welche  mit  den  eben  angegebenen  Werten  von  Aa  und  Ad  nach 
den  obigen  2  und  3  berechnet  werden  können,  von  den  für  beide  Steine  meist 
verschiedenen  D  ab,  und  sind  daher  in  der  Regel  nicht  zu  vernachlässigen. 
Da  ich  jedoch  später  (460)  noch  in  allgemeinerer  Weise  auf  solche  Refraktions- 
wii*kungen  zurückzukommen  haben  werde,  so  begnüge  ich  mich  hier  mit  vor- 
stehenden, für  ungefähre  Berechnung  ausreichenden  Andeutungen  und  den  hi- 
storischen Angaben,  dass  schon  Boscovich  und  seine  ersten  Nachfolger  den 
Einfluss  der  Refraktion  ins  Auge  fassten,  —  sodann  Lalande  (Möm.  Par.  1766 
und  Astr.  3.  6d.  II  682  f.),  Kästner  (Nov.  Coram.  Gott.  III),  Lexell  (Mem.  Pet. 
1774),  Cagnoli  (Trig.  440  f.),  Schubert  (Möm.  P6t.  1812),  etc.,  denselben  näher 
zu  bestimmen  suchten,  —  namentlich  aber  Ludwig  Schleiermacber  (Darmstadt 
1785  —  ebenda  1844;  Gymnasialprof.  und  Oberbaurat  Darmstadt)  und  Bessel 
fast  gleichzeitig  (Mon.  Corr.  17  von  1808)  diese  Untersuchungen  sehr  gründlich 
durchführten.  Letzterer  kam  noch  später  (A.  N.  69  von  1824)  darauf  zurück 
und  es  sind  die  von  ihm  aufgestellten  Formeln,  von  welchen  diejenigen  von 
S.  C.  Chandler  (A.  N.  2628  von  1884)  nur  Modifikationen  sind,  noch  jetzt  die 
meist  gebrauchten.  Der  von  Gauss  (vgl.  Astr.  Viert.  X  215)  in  seinen  Vor- 
lesungen vorgezeichnete,  dann  wieder  von  C.  A.  Peters  (A.  N.  177  von  1830), 
und  noch  neuerdings  in  der  Abhandlung  „C.  Schrader,  Über  die  Wirkung  der 
astr.  Strahlenbrechung  auf  Beobachtungen  mit  dem  Kreismikrometer.  Göttingeu 
1874  in  8."  eingeschlagene  Weg,  bei  welchem  gewisserraassen  der  Einfluss  vom 
Stern  auf  das  Mikrometer  übergetragen  wird,  erscheint  mir  weniger  natur- 
gemäss.  —  c.  Darf  für  dem  Pole  nahe  Sterne  der  Weg  nicht  mehr  mit  der 
Sehne  identifiziert  werden,  so  bleibt  zwar  die  Rektascensionsbestimmung  davon 
unberührt,  aber  die  ohne  Rücksicht  darauf  berechnete  Deklination  bedarf  einer 
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kleinen  Korrektion:   Bezeichnet  nämlich  t  wie  oben  die 
halbe  Zwischenzeit  der  Beobachtungen,  so  hat  man 

CoR  =  Sid  -81^  +  Cod.  Co  J-  Co  15  t 
oder     Si«  V,  R  =  Si«  '/« (d  -  J)  +  Co  d  •  Co  d  •  Si«  %  t 
und  somit 
(d  — J)*^R«  — Cod.Cocf.(16t)« 

=  R«  —  Co«  d .  (15 1)»  —  (Co  rf  —  Co  d)  •  Co  d  •  (15 1)« 
folglich,  wenn        d  =  j/R^^Tco« d"Tl5^t")«  4 

den  ohne  Rücksicht  auf  die  Krümmung  berechneten  Abstand  des  Centrnms 
▼on  der  Sehne  bezeichnet, 

(d  —  iJ)«  ^  D*  —  (d  —  «r)  Si  d  •  Co  d .  (16 1)«  -  Si  1" 

oder  mit  Hilfe  des  binomischen  Lehrsatzes 

d  —  ^  ;=;  D  —  (d  —  ^)  8i  d .  Co  d .  (15 1)« .  Si  1" :  2  D 

nud  somit,  wenn  man  diese  Gleichang  nach  (d  —  d)  löst,  dabei  nur  die  zwei 
ersten  Glieder  des  Quotienten  beibehaltend, 

d-^>-=iD--  V«Sid.Cod(15t}«.Sil"  S 

Schreibt  man  aber  diese  Gleichung  für  beide  Sterne  auf  und  nimmt  die  Diffe- 
renz, so  erhält  man 

d,  -  d,  =  D,  —  Dg  —  Vt  Si  1"  (Tg  d,  Co«  d»  (15 1,)«  —  Tg  dj  Co«  d,  (15 1, ) «) 

■^D,-D,-'ASil"Tg%(d,  +  d,)[R«-D,«-(R,~D,)«]         ^ 

=  (D,  -  D,) .  [l  +  %  (D,  +  D,)  Tg  V,  (d,  +  d,)  Si  1"] 

woraus  sich  die  nötige  Korrektion  ergiebt. 

39 S«  Die  Bestimmung  von  Sonnenfleckenpositionen.  - 

Der  Radius  eines  Kreismikrometers  kann  auch  aus  den  Zeiten  ab- 
geleitet werden ,  zu  welchen  die  Sonne  mit  demselben  in  äusserer 
oder  innerer  Berührung  steht,  und  obschon  der  auf  diese  Weise 
erhaltene  Wert  eine  etwas  geringere  Genauigkeit  besitzen  mag,  so 
ist  er  doch  entschieden  vorzuziehen,  wenn  es  sich  speciell  um  Be- 
obachtungen an  der  Sonne  handelt,  zumal  dabei  zugleich  die  Distanz 
der  von  dem  Sonnenmittelpunkte  beschriebenen  Sehne  vom  Mittel- 
punkte des  Mikrometers  und  die  Durchgangszeit  des  erstem  durch 
den  Deklinationskreis  des  zweiten  erhalten  wird  ".  Beobachtet  man 
sodann  z.  B.  die  Ein-  und  Austrittszeiten  von  Flecken,  so  ergeben 
sich  aus  denselben  durch  leichte  Rechnung  ^  auch  die  Distanzen  der 
durch  sie  beschriebenen  Sehnen  vom  Centrum,  sowie  ihre  Durch- 
gangszeiten durch  jenen  Deklinationskreis,  also  durch  Vergleichung 
mit  den  für  den  Mittelpunkt  erhaltenen  Werten  ihre  Positionen 
auf  der  Sonne  **. 

Zo  39S:  a.  Da  sich  die  Deklination  d  der  Sonne  während  ihrem  Durch- 
gänge kaum  merklich  ändert,  so  kann  man  annehmen,  dass  ihr  Mittelpunkt 
eine  Gerade  ab  des  Abstandes  D  vom  Mittelpunkte  c  des  Mikrometers  be- 
schreibe. Erhält  man  aber  t  als  Zwischenzeit  der  beiden  äussern  Berührungen 
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398 


oder  der  entsprechen- 
den Lagen  a  und  b  des 
Sonnencentrams,  so  hat 
man  nach  dem  Frühem 
ab  =  2'ad  =  m't-Cod 
zu  setzen ,  wo  m  =  15 
oder  =  16  X  0,9972  ist, 
je  nachdem  t  in  wah- 
rer Sonnenzeit  oder  in 
Stemzeit  bestimmt  wird. 
Man  hat  somit,  wenn  r 
den  scheinbaren  Sonnen- 
radius bezeichnet, 

D«  =  (R  +  r)2  —  V4  m« .  t* .  Co«  d  1 

nnd  entsprechend,  wenn  t'  die  Zwischenzeit  der  innern  Berührungen  ist, 

D«  =  (R  -  r)«  —  V4  m«  •  t'«  •  Co«  d  9 


woraus 


R  = 


m«.Co«d-(t4- t')(t  — t^ 


16  r 


folgt  —  d.  Bezeichnet  A  die  Entfeiiinng  der  Bahn  eines  Fleckens  F  vom 
Blitteipunkte  und  t  die  Zwischenzeit  zwischen  Ein-  und  Austritt  desselben,  so 
hat  man  entsprechend  1 

A«  =  R«  ~  V4  m«  •  T* .  Co«  d  4 

nnd  kann  somit  A ,  folglich  auch  die  Deklinationsdifferenz  D  —  A  berechnen, 
während  sich  die  Rektascensionsdifferenz  einfach  ergiebt,  indem  man  von  dem 
Mittel  der  fiir  die  Sonnenränder  in  wahrer  Sonnenzeit  erhaltenen  Ein-  nnd 
Anstrittszeiten  dasjenige  der  für  den  Flecken  erhaltenen  subtrahiert  — 
c.  Schon  Boscovicb  lehrte  den  Radius  aus  Sonnenbeobachtungen  in  folgender 

Weise  zu  bestimmen: 
Sind  ad  =  a  und  bc=/7 
aus  den  4  Berühmngs- 
zeiten  bekannt,  so  sind 
es  auch  ab  =  V,  (a  —  ß) 
und  b  d  =  »/,  (o  +  ß). 
Anderseits  hat  man  f  0  = 
R  -f  r  und  b  0  =  R  — -  r, 
also  fb  =  fo  —  bo  = 
2  r  und  b  g  =  f  0  -f 
bo  =  2R,  während  geo- 
metrisch f  b  X  b  g  = 
ab  xbd  oder  also  4rR= 

'A  (« —/?)•(«  +  ß),  woraus 
**  ..^  sich    für  R   eine   voll- 

ständig mit  der  oben 
nach  Bessel  (Mon.  Corr.  24  von  1811)  abgeleiteten  4  übereinstimmende  Formel 
ergiebt.  —  Vgl.  femer  „Spdrer,  Beobachtungen  von  Sonnenflecken  (A.  N.  1316 
nnd  20  von  1861;  auch  Anclam  1862)**. 

399«   Die  ersten  Heliometer.  —  Nachdem  schon  Römer 
gezeigt  hatte,   dasa  man  mit  einem  Fernrohr,  das  zwei  Objektive 
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besitze,  ,,welche  einander  genähert  und  von  einander  entfernt  werden 
können",  im  Stande  wäre,  die  Durchmesser  der  Wandelsterne  zu 
messen  ^ ,  tarnen  etwas  mehr  als  ein  halbes  Jahrhundert  später, 
mutmasslich  unabhängig  von  ihm  und  von  einander,  Seryington 
Savery  und  Pierre  Bouguer  auf  denselben  Gedanken^,  und  bald 
darauf  erkannte  John  Dollond,  dass  man  die  gleiche  Aufgabe  noch  viel 
einfacher  lösen  könne,  indem  man  dem  Objektive  eines  Fernrohrs 
ein  zweites,  drehbares  und  zerschnittenes  Objektiv  vorsetze,  dessen 
beide  Hälften  messbar  gegen  einander  verschiebbar  seien,  ja  auf 
solche  Weise  ein  vorzügliches  Mittel  erhalten  werde,  um  überhaupt 
die  gegenseitige  Lage  zweier  Funkte  zu  bestimmen  ^ 

Zo  3 SU:  a.  J.  B.  Duhamel  erzählt  uämlich  auf  pag.  148  seiner  nitegise 
scientiaruiii  academise  historia.  Parisiis  1701  in  4. **  unter  anderm:  „Die  12  de- 
cembri  1675  D.  Römer  legit  tractatom  de  ratione  dimetiendi  diametros  Lunse 
et  aliorum  sldenim  ope  Telescopü  daobus  vitris  objectivis  instmcti  quBB  ad 
moyeri  et  removeri  possunt**.  —  d«  Im  Jahre  1743  schlug  Seryington  Savery 
von  Exeter  der  Roy.  Society  vor,  kleine  Distanzen  dadurch  zu  messen,  dass 
man,  mit  fiiife  zweier  neben  einander  stehender  und  gegenseitig  verschieb- 
barer Objektive,  Doppelbilder  erzeuge,  und  dann  das  Bild  des  einen  Richt- 
punktes mit  dem  Doppelbilde  des  andern  zusammenbringe.  Seine  Abhandlung, 
welche  Bradley  zur  Begutachtung  übergeben  wurde,  blieb  jedoch  bei  diesem 
liegen  und  wurde  erst  1753  unter  dem  Titel  „A  new  way  of  measuring  the 
dlameter  of  the  Sun*"  in  den  Phil.  Trans,  abgedruckt,  als  Jam.  Short  erfuhr, 
es  habe  Bouguer  nicht  nur  1748  der  Pariser  Akademie  dieselbe  Idee  in  seiner 
Abhandlung  „De  la  mesure  des  diam^tres  des  planstes  (M^m.  Par.  1748,  er- 
schienen 1752)**  vorgetragen,  sondern  auch  bereits  mit  Erfolg  angewandt.  — 
c.  In  demselben  Jahre  1753,  wo  das  neue  Heliometer  in  England  bekannt 
wurde,  legte  Short  der  Roy.  Society  im  Namen  von  John  Dollond  eine  „Descrip- 
tion  of  a  contrivance  for  measuring  small  angles  (Ph.  Tr.  1753)**  vor,  welche 

zeigte,  dass  derselbe  Zweck  durch  Bisection  des  Objektives 
noch  viel  einfacher  erreicht  werden  könne,   wobei  die  zur 
Herbeiführung  jener  Coincidenz  notwendige  Grosse  der  Ver- 
schiebung ein  Mass  f&r  die  Distanz,  die  Richtung  der  Ver- 
schiebung aber  den  Positionswinkel  ergebe.   Übrigens  scheint 
auch  Bouguer  (vgl  den  in  Compt.  rend.  1873  II 3  abgedruckten, 
von  1751  I  19  datierenden  Brief  von  Delisle  an  Böse)  auf 
die  neue  Fährte  gekommen  zu  sein,  jedoch  dieselbe  nicht  weiter  verfolgt 
zn  haben,  da  der  so  gut  unterrichtete  Lalande  nichts  davon  sagt,  sondern 
(Asfer.  3.  6d.  II  639  f.)  bei  einlässlicher  Beschreibung  des  Heliometers  die  fran- 
zösische und  englische  Konstruktion  ganz  auseinander  hält   Noch  mag  bei- 
gefugt werden,  dass  die  von  Dollond  ausgeführten  Heliometer  in  einem  zer- 
schnittenen, mit  den  nötigen  Bewegungen  versehenen  Sammelglase  bestanden, 
welches  dem  gewöhnlichen  Objektive  des  Fernrohrs  vorgesteckt  wurde,  wäh- 
rend fttr  die  Oknlarröhre  ein  Einsatzstück  beigegeben  war,  —  und  endlich 
der  Kuriosität  wegen,  dass  Lambert  (vgl.  Beiträge  III  221)  versuchte,  sich 
durch  Zerschneiden  eines  Brillenglases   eiu   kleines  und  billiges  Heliometer 
zu  erstellen. 
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400«  Die  neuern  Heliometer.  —  Durch  unmittelbare  Bi- 
section  der  Objektivlinse  eines  grössern  Fernrohrs  ein  wirksames 
Heliometer  als  selbständiges  Instrument  zu  erstellen,  scheint  von 
DoUond  noch  nicht  versucht  worden  zu  sein,  während  dagegen  be- 
reits Fraunhofer  zu  Anfang  des  laufenden  Jahrhunderts  die  sich  ent- 
gegenstellenden koftstruktiven  Schwierigkeiten  fast  gänzlich  über- 
wand ".  In  der  neuern  Zeit  haben  sodann  namentlich  die  Jüngern 
Repsold  Instrumente  dieser  Art  geliefert,  welche  für  die  feinsten 
Messungen  genügen  ^,  jedoch  würde  es  hier  zu  weit  führen,  auf  den 
eigentlichen  Detail  einzutreten  und  es  muss  dafür,  sowie  für  die 
Theorie  dieses  komplizierten,  kostbaren  und  daher  trotz  seiner  Vor- 
züge wenig  verbreiteten  Instrumentes,  auf  die  Speciallitteratur  ver- 
wiesen werden  ^  Ebenso  muss  ich  mich  darauf  beschränken ,  die 
hübsche  Idee  von  Houzeau,  das  Heliometer  durch  eine  gewisse  Ab- 
änderung für  Beobachtung  des  Venusdurchganges  von  1882  dienst- 
bar zu  machen,  nur  kurz  zu  erwähnen  **. 

Zu  400:  a.  Das  erste  von  München  gelieferte  Heliometer  war  da^enige, 
welches  Gauss  im  Sommer  1814  erhielt  und  auf  43''  Brennweite  34'^'  Öffnung 
besass;  er  schrieb  über  dasselbe  1814  IX  13  sowohl  an  Schumacher  (vgl.  Brief- 
wechsel) als  an  Ilomer  (vgl.  Notiz  26U)  in  sehr  anerkennender  Weise  und 
fügte  in  letztem!  Briefe  bei:  „Dies  schöne  Instrument  zeichnet  sich  anch  da- 
durch aus,  dass  es  zur  Repetition  eingerichtet  ist,  was  durch  unabhängige 
Beweglichkeit  beider  Objektivhälften  bewirkt  wird".  Vergleiche  für  dasselbe 
und  das  etwas  später  an  Olbers  gelieferte  Exemplar  auch  die  zn  jener  Zeit 
von  dem  Münchner  Institute  in  Lithographie  ausgegebene  Abbildung  (Verz.  8). 
—  Im  Jahre  1824  nahm  sodann  Fraunhofer  für  Königsberg  ein  grösseres  Helio- 
meter von  70'"  Öffnung  auf  8'  Brennweite  in  Arbeit;  jedoch  konnte  dasselbe 
erst  nach  seinem  1826  erfolgten  Tode  vollendet  und  1829  an  Bessel  abgeliefert 
worden,  welcher  nun  im  folgenden  Jahre  (A.  N.  189  von  1830)  eine  „Vorläufige 
Nachricht**  und  sodann  1841  seine  grundlegende  Abhandlung  „Besondere  ünter- 
suclmug  des  Heliometers  der  Königsberger  Sternwarte  (Astr.  T^nters.  I  55—162; 
einzelne  Partien  schon  A.  N.  415  von  1840)"  gab.  —  6.  Durch  die  den  Repsold 
gelungene  Vervollkommnung  des  Heliometers  hat  dieses  Instrument,  welches 
überdies  keiner  Feldbeleuchtnng  bedarf,  nach  dem  Zeugnisse  aller  damit  Ver- 
trauten dem  Positionsmikrometer  (402)  entschieden  Vorrang  abgewonnen,  und 
so  soll  z.  B.  das  neuerlich  von  dieser  Firma  für  das  Yale-CoUege  in  New- York 
gelieferte  Heliometer  eine  nach  allen  Richtungen  geradezu  wmidervolle  Leistung 
sein.  —  c.  Ausser  der  erwähnten  Schrift  von  Bessel  sind  namentlich  die  beiden 
Werke  „Hansen,  Ausführliche  Methode  mit  dem  Fraunhofer'schen  Heliometer 
Beobachtungen  anzustellen.  Gotha  1827  in  8.,  —  und:  Hugo  Seeliger,  Theorie 
des  Heliometers.  Leipzig  1877  in  8."  zu  vergleichen.  Femer  verweise  ich  auf 
die  Abhandlungen:  „K.  Straube!,  Über  die  Berechnung  der  Fraunhofer'schen 
Bengungserscheinungen  durch  Randintegrale  mit  besonderer  Berücksichtigung 
der  Theorie  der  Beugung  im  Heliometer.  Jena  1888  in  8.,  —  und:  H.  Batter- 
mann,  Untersuchungen  über  die  Oestalt  der  Bilder  und  die  Theorie  der  Mess- 
ungen ausserhalb  der  optischen  Axe  von  astronomischen  Instrumenten;  mit 
specieller  Berücksichtigung  des  Heliometers  mit  ebener  Führung  (A.  N.  2878 
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bis  2880  von  1889)".  —  d.  Für  den  Vennsdurchgaog  von  1882  Hess  nämlich 
Houzeau  (vgl.  Ann.  Brnx.  V  von  1884)  durch  H.  Grubb  in  Dublin  zwei  Linsen 
von  4'",24  und  0"',14  Focaldistanz  zerschneiden  und  nach  den  Zeichnungen  von 
Niesten  zu  zwei  Heliometern  so  zusammenstellen,  dass  jedes  derselben  von 
jeder  der  Linsen  die  eine  Hälfte  erhielt,  somit  ein  grosses  und  ein  kleines 
Bild  erzeugte;  dabei  waren  die  beiden  Hälften  so  gestellt,  dass  ihre  Bilder 
mit  demselben  Okulare  deutlich  gesehen  wurden,  und  die  Verhältnisse  so  ge- 
wählt, dass  das  kleine  Bild  der  Sonne  ein  wenig  grösser  als  das  grosse  der 
Venus  ausfiel,  somit  letzteres  durch  Verschieben  der  kleinen  Linse  centrisch 
auf  ersteres  gelegt  und  somit  In  gewohnter  Weise  Distanz  und  Position  ab- 
gelesen werden  konnte. 

401«  Einige  andere  Doppelbildmikrometer.  --  Ausser 
dem  Heliometer  sind  im  Laufe  der  Zeiten  noch  mehrere  andere 
Doppelbildmikrometer  vorgeschlagen  worden,  von  welchen  beispiels- 
weise dasjenige  angeführt  werden  mag,  welches  Rochon  mit  Hilfe 
doppeltbrechender  Krystalle  erstellte  ",  —  ferner  dasjenige,  welches 
Amici  erhielt,  indem  er  zwischen  Objektiv  und  Okular  eine  zer- 
schnittene Hilfslinse  einschob*,  —  und  vor  allem  aus  dasjenige, 
welches  Airy  nach  langjährigen  Versuchen  dadurch  zu  stände  brachte, 
dass  er  die  Bisection  auf  eine  der  Okularlinsen  übertrug  *'. 

Zb  401 :  a.  Vgl.  das  „Memoire  sur  un  microm^tre  objectif" ,  welches 
Alexis-Marie  de  Rochon  (Brest  1741  —  Paris  1817;  Dir.  Obs.  Brest,  später 
Akad.  Par. ;  „Vie"  durch  Delambre,  Paris  1819  in  4.)  1777  der  Pariser  Akademie 
vorlegte  und  sodann  in  sein  „Eecueil  de  m^moires  sur  la  mäcanique  et  sur  la 
pbysique.  Brest  1783  in  S.*^  aufnahm.  Es  wurde  noch  später  teüs  durch  ihn 
selbst,  teils  durch  Arago,  wiederholt  besprochen  und  etwas  abgeändert,  scheint 
jedoch  nie  zu  grösserer  praktischer  Bedeutung  gelangt  zu  sein.  —  6.  Vgl.  Amici, 
Lettres  sur  un  nouveau  micrometre  intermediaire  (Corresp.  astr.  IX  von  1823)". 
Sein  Vorschlag  wurde  später  von  Steinheil  neuerdings  aufgenommen.  —  c.  Den 
Grundgedanken  Airys,  die  Bisection  auf  das  Okular  überzutragen,  hatte  schon 
Ramsden  (vgl.  Ph.  Tr.  1779),  aber  die  Ausf&hrung  gelang  ihm  noch  nicht 
in  befriedigender  Weise,  und  ebenso  ging  es  später  Watkins,  Jones,  etc.,  ja 
auch  Airy  hatte  noch  nach  1840,  wo  er  sein  Mikrometer  in  den  Greenwicher 
Beobachtungen  beschrieb,  dasselbe  mehrfach  abzuändern,  bis  er  ganz  be- 
friedigende Resultate  erhielt:  Schliesslich  blieb  er  bei  einem  terrestrischen 
Okular  mit  vier  Linsen  stehen,  von  welchen,  vom  Auge  ab  gerechnet,  die 
dritte  durchschnitten  war;  das  zu  betrachtende  Bild  fällt  ausserhalb  der 
Linsen,  und  der  Apparat  lässt  sich  somit,  wie  jedes  andere  positive  Okular, 
vor  den  Fäden  des  Fadenmikrometers  anbringen.  Für  weitem  Detail  und  die 
betreffenden  theoretischen  Untersuchungen  verweise  ich  auf  „Airy,  On  a  new 
eonstrnction  of  the  divided  eye  glass  micrometer  (Mem.  Astr.  Soc.  15  von 
1846),  —  und:  Kaiser,  Untersuchung  des  Airy'schen  Doppelbildmikrometers 
(Ann.  Lejden  III  von  1872)".  —  Anhangsweise  erinnere  ich  noch  an  „Jeaurat, 
Sur  les  lunettes  displantidlennes  ou  de  double  image  (M6m.  Par.  1779)",  wo 
ein  Mikrometer  beschrieben  wird,  bei  welchem  „une  image  droite  et  une  image 
renvers^e"  erzengt  und  benutzt  werden. 
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40S«  Die  Positionsmikrometer.  —  Mit  dem  Heliometer 
vermag  gegenwärtig  nur  noch  das  sog.  Positionsmikrometer  zu  kon- 
kurieren, welches  von  dem  früher  beschriebenen  Schraubenmikro- 
meter, abgesehen  von  besserer  Ausführung,  wesentlich  darin  ab- 
weicht, dass  seine  Fadenebene  messbar  gedreht  werden  kann,  ohne 
dass  dabei  der  Ereuzungspunkt  der  festen  Faden  seine  Lage  ver- 
ändert, wodurch  ebenfalls  möglich  wird,  vollständige  und  scharfe 
Positionen  zu  erhalten  ^. 

Zu  40ti  a.  Schon  bei  dem  dnrch  W.  Herschel  in  seiner  „Description  of 
a  micrometer  taking  the  angles  of  position  (Ph.  Tr.  1781)*^  beschriebenen 
Scbranbenmikrometer  war  die  für  das  Positionsmikrometer  cbaraicteristische 
Eigenschaft  wenigstens  im  Principe  vorhanden,  wenn  auch  gewöhnlich  ange- 
nommen wird,  dasselbe  datiere  erst  von  1824,  wo  es  Fraunhofer  gelang,  ihm 
dnrch  vorzügliche  AnsfUhmng  eine  so  grosse  Vollkommenheit  en  verschaffen, 
dass  es  zn  den  feinsten  Messnngen  tanglich  erschien.   Es  besitzt  ansser  zwei 

festen,  zn  einander  senkrechten  Faden  (a,  b)  mindestens 
noch  Einen,  zn  einem  der  erstem  (z.  B.  zn  a)  parallelen 
und  mit  einer  feinen  Mikrometerschranbe  verschieb- 
baren  Faden  (c).  —  Soll  es  zur  Bestimmung  von  Rek- 
w  tascensions-  und  Deklinations -Differenzen  verwendet 
werden,  so  dreht  man  das  ganze  Mikrometer  so,  dass 
ein  Stern  dem  Faden  a  folgt,  und  lässt  sodann  beide 
Sterne  dnrch  b  gehen,  zugleich  c  auf  den  zweiten  Stern 
^  einstellend:  Die  Differenz  der  Dnrchgangszeiten  giebt 

sodann  unmittelbar  die  Rektascensionsdifferenz ,  —  die  Drehnng  der  Mikro- 
meterschraube aber,  welche  nOtig  ist,  nm  c  znr  Coincidenz  mit  a  znrfickzn- 
ftthren,  die  Deklinationsdifferenz.  —  Will  man  dagegen  die  Lage  eines  Sternes 
B  gegen  einen  Stern  A  und  dessen  Deklinationskreis  festlegen,  d.  h.  also  den 
einen  Stern  auf  den  andern,  anstatt  dnrch  rechtwinklige  Coordinaten,  dnrch 
Polarcoordinaten  beziehen,  so  wird,  nachdem  wieder  a  durch  Drehen  des  Mikro- 
meters so  gestellt  ist,  dass  ihm  A  folgt,  die  nunmehrige  Lage  am  Positions- 
kreise, dessen  Teilung  gewöhnlich  von  Nord  über  Ost  läuft,  abgelesen,  — 
sodann  A  in  das  Fadenkreuz  gebracht  und  darin,  bei  parallaktischer  Montierung 
mit  Hilfe  des  Uhrwerks,  festgehalten,  —  nunmehr  das  Mikrometer  gedreht, 
bis  b  durch  B  geht  und  auch  c  nach  B  gebracht:  Die  Ablesungen  an  der 
Trommel  der  Mikrometerschranbe  und  am  Positionskreise  geben  sodann  un- 
mittelbar die  Distanz  A  B  =  A  und  den  Positionswinkel  p.  —  Znr  Vermittlung 
beider  Bestiromungsweisen  dienen  die  nach  den  sog.  Gauss^schen  Formeln  (90) 

unmittelbar    aus    beistehender  Figur    folgenden   Be- 
ziehungen 

Si  V«  (»  — P)  •  Co  V«  A  =  Co  V,(d-  d) .  Co  V,(a  — a) 
Si  y,(«  +  p)-Si  V,A  =  Si  V,(iJ-d).Co%(a-«) 
CoVt(w  — P)-CoV,A  =  Si  Vt(^  +  d).Si  Vt(a  — «) 
CoV,(»  +  p).Si  VtA  =  CoV,(d  +  d)-Si  *,(a-«) 

welchen  meistens,  da  A,  a  —  «  nnd  <f  — d  als  klein  zu  betrachten  sind,  und 
dann  zugleich  n  ^  180»  -}-  p  oder  Vt  (»  +  P) ^ 90^  +  p,  sowie  Vt  (*  +  d) ^  d 
gesetzt  werden  dürfen,  die  ans  ihnen  folgenden  bequemen  Nähernngsformeln 

a  —  a  =  A.Sip.Sed  J  —  d=A.Cop  t 
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substituiert  werden  dürfen.  —  Für  einen  Vorschlag,  Kreis-  nnd  Positions- 
Mikrometer  EQ  verbinden,  vgl.  „H.  Kobold,  Das  Positions-Hingmikiometer 
(Gopemicns  1881)". 

403«    Die  Theorie  der  Mikrometerschrauben.  —   Der 

Grad  der  Genauigkeit,  welcher  bei  Messungen  mit  Heliometer  und 
Positionsmikrometer  erhältlich  ist,  hängt  wesentlich  von  der  Voll- 
kommenheit der  eingesetzten  Mikroineterschrauben  ab,  da  die  Mess- 
ungen auf  der  Voraussetzung  beruhen,  dass  das  durch  die  Schraube 
bewirkte  lineare  Vorrücken  der  an  dem  Schraubenkopfe  abgelesenen 
Bewegung  proportional  sei.  Wenn  nun  auch  angenommen  werden 
darf,  dass  laut  den  beim  Schneiden  einer  Schraube  üblichen  Mani- 
pulationen die  verschiedenen  Schraubengänge  identisch  werden,  so 
ist  dagegen  in  der  Regel  jeder  einzelne  derselben  mit  gewissen 
systematischen  Fehlern  behaftet  und  die  sog.  Theorie  der  Schrauben 
besteht  zunächst  in  Lösung  der  Aufgabe,  diese  systematischen  Fehler 
darzustellen  und  entweder  zu  eliminieren  oder  in  Rechnung  zu 
bringen  ". 

Zb  4  OS :  a«  Jeder  Ablesung  n  am  Scbraabenkopfe  ist  eine  kleine  Korrek- 
tion beizufügen,  welche  man  nach  dem  Vorgange  von  Bessel  gleich 

a|  •  Co  u  +  b,  •  Si  u  +  a,  •  Co  2  u  +  bj  •  Si  2  u  + 

setzen  kann ,  wo  die  a| ,  bi ,  a, ,  b, ,  . . .  für  verschiedene  Gänge  derselben 
Schraube  als  nahe  gleichwertig  angesehen  werden  dürfen.  Hat  man  somit 
beim  Hessen  einer  Distanz  f  am  Scbraabenkopfe  die  Ablesungen  n  und  u'  er- 
halten, so  hat  man  einerseits 

f  =  n'  —  u  +  a,  (Co  n'  —  Co  n)  +  a,  (Co  2n'  —  Co  2u)  + , . . 
-f  bi(Si  u'  — Si  u)  +  bj(Si  2u'  — Si  2u)  +  ... 

=  u'  — u  — 2a|Si  Vt(a'  +  ti).SiVt(a'  — »)-2a,Si  (u'  +  u).Si(u'-n)  — ... 
4-2b,CoV,(a'  +  u).SiVt(w'— n)  +  2b,Co(n'  +  u).Si(n'-n)  +  ... 

während  anderseits  für  die  Grösse  f  ein  nahe  richtiger  Wert  erhalten  werden 
muss,  wenn  man  sie  von  verschiedenen  Anfangsstellnngen  der  Schraube  ans 
misst  (z.  B.  das  0.00,  0.10,  0.20,  .. .  0.90  eines  hnndertteiligen  Scliraubenkopfes 
anf  den  Anfangspunkt  von  f  einstellend)  nnd  ans  sämtlichen  Werten  das  Mittel 
zieht  Das  so  gefundene  f  wird  nun  mit  jedem  einzelnen  Werte  von  u'  —  n 
so  nahe  übereinstimmen,  dass  man  füglich  in  den  Korrektionsgliedern  n'  dnrch 
n  4-  f  ersetzen  darf,  wofür  l  in 

u'  — u  — f=2a,.SiV,f.Si  (n  + V, f)4- 2a, -Sif -Si  (2u-|-f)  +  ... 
-  2b,  •  Si  Vt  f  •  Co(n  +  %  f)-  2b,  •  Sif  •  Co(2n  +  f)- . . . 

übergeht  Schreibt  man  aber  letztere  Gleichung  für  alle  zur  Bestimmung  von 
f  benutzten  Werte  von  u  auf,  so  ergeben  sich  nach  der  gewohnten  Weise  die 
zur  Ermittlung  der  a  und  b  dienenden  Normalgleichnngen,  und  zwar  reduzieren 
sich  dieselben  mit  Hilfe  goniometrischer  Beziehungen  sehr  wesentlich,  so  z.  B. 
bei  Benutzung  der  oben  erwähnten  10  Anfangsstellnngen  auf 

2'(u'--u-f).Si(u  +  y,f)--  10a,.SiV|f  i:(u'-u- f)Si  (2u  +  f)=  lOa^-Sif 
2'(u'-u-f).Co(u  +  »/,f)=-10b,-8iV,f  2'(tt'-tt-f)Co(2u  +  f)=-10b,.Sif 
etc.,  so   dass  die  Berechnung  eine  ganz  leichte  wird.  —  Setzt  man  in  2  suc' 
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cessive  für  u  rechts  die  Werte  —2«,  — «,  0,  a,  2a  ein,  und  addiert  die 
erhaltenen  5  Gleichungen,  so  erhält  man  hei  Beschränkung  auf  die  vier  ersten 
Glieder  2^ („*  _ u)  __  5 f  ==  2A.  Si  »/tf -(ai  Si  Vt^  —  bi  •  Co  Vtf) 

+  2B  .  Si  f  •  (a,  •  Si  f  —  h,  •  Co  f)  4 

wo  A=l  +  2Coa  +  2Co2«  B=l  +  2Co2«  +  2Co4« 

Bezeichnet  aher  s  die  Seite  des  regelmässigen  Zehnecks  des  Radius  r,  so 
ist  einerseits  s  =  2  r  •  Co  72"  und  anderseits  (67 : 4)  s  =  %  r  (Kö  —  l),  und 
somit  Co  72«  =  V4  (l^ö  —  1)  =  Co  288»,  folglich  Co  144»  =  2  Co»  72»  —  1  =  — 
'/.(j-ö  +  l),  also 

1  +  2  Co  72°  4-  2  .  Co  1440  =  0  =  1  +  2  .  Co  144»  +  2  •  Co  288«  S 

Es  verschwinden  also  für  u  =  0,20  =  72 »  sowohl  A  als  B ,  so  dass  in  diesem 
Falle  nach  4  f  =  V*  *  2'  (u'  —  ")  • 

d.  h.  wenn  man  eine  Distanz  mittelst  einer  Mikrometerschrauhe  fUnfmal  misst, 
dahei  successive  die  Anfangsstellungen  —•  0.40,  —0.20,  0,  0.20,  0.40  be- 
nutzend, so  ist  das  Mittel  aus  den  fünf  erhaltenen  Resultaten  von  den  durch  die 
vier  ersten  Glieder  von  2  dargestellten  systematischen  Fehlern  der  Schraube  frei. 

404*  Die  praktische  Untersuchung.  —  Um  die  praktische 

Verwertung  der  soeben  auf  Grundlage  einer  betreflfenden  Muster- 
arbeit von  Bessel  **  entwickelten  Theorie  der  Schraube  zu  verdeut- 
lichen, erscheint  es  am  besten,  einen  konkreten  Fall  ins  Auge  zu 
fassen,  und  so  lasse  ich  unten  ein  Beispiel  folgen,  welches  ich  eben 
derselben  entnehme  ^  Für  weitern  Detail  verweise  ich  teils  auf 
jene  Arbeit,  teils  auf  einige  seither  erschienene  andere  Unter- 
suchungen ^ 

Zn  404 :  a.  Für  die  Arbeit  von  Bessel  vgl.  400 :  a.  —  b.  Um  die  Schraube 
seines  Heliometers  zu  unteraucheu,  mass  Bessel  z.  B.  eine  etwa  der  Hälfte 
eines  Schraubenganges  entsprechende  Distanz  100  mal  in  der  Weise,  dass  er 
ihrem  Anfangspunkte  successive  die  Trommelstellungen  55.0,  55.1,  55.2, ...  64.9 
entsprechen  liess,  und  erhielt  so  unter  anderm  die  korrespondierenden  Werte 

u  =    55.0        56.0      57.0      58.0      59.0      60.0      61.0      62.0      63.0      64.0 

u'  —  u=  0.4985      4995     5080     5005      4985      4985      4980      5020      5015      5045 

so  dass  der  Anfangsstellnng  0.0  in  dieser  Partie  der  Schraube  das  in  die 
folgende  Tafel  eingetragene  mittlere  Mass  0,50046  entsprach: 


u 

u'  — u 

Au   1 

du 

(u'  —  u) ' 

An' 

0,0  =r^       00 

0,50045 

249 

239 

0,49785 

-11 

1    36 

49090 

—  106 

238 

772 

-  24 

2    72 

49440 

—  356 

—  132 

832 

36 

3   108 

49240 

-    556 

-516 

792 

^   4 

4   144 

49260 

—  536 

—  462 

702 

-84 

5   180 

49555 

—  241 

—  21 

815 

19 

6   216 

49905 

109 

320 

823 

27 

7   252 

50140 

844 

260 

74s 

-  48 

8   288 

50340 

544 

36 

788 

-  -  8 

9   324 

50350 

r).'>4 

40 

848 

52 

Mittel   f : 

=  0,49796 

±398 

• 

1 
1 

0,49796 

±31 

404  —  I^ie  praktische  Untersuchnng.  —  145 

Die  Tafel  enthält  auch  die  Ergebnisse  für  die  übrigen  Aufangsstelluugen,  den 
Mittelwert  f  =  0,49796  (179 «  16',04)  und  dessen  Vergleichungen  A  u  mit  den 
Einzelwerten,  welche  einen  ausgesprochenen  systematischen  Gang  erzeigen, 
sowie  endlich  deren  Mittelwert  A  u  =  db  0,00398.  —  Mit  Hilfe  dieser  Werte 
ergeben  sich  sodann  nach  403 : 3  für  die  Berechnung  der  a  und  b  die  Normal- 
gleichungen 10,000  .  aj  =  0,01304        —  10,000  •  bj  =  0,02483 

0,128  •  aj  =  0,00014  0,128  •  b^  =  0,00033 

so  dass  nach  403:2  zu  jeder  Ablesung  u  an  dieser  Schraube  die  Korrektion 
d  n  =  0,00 1304  .  Co  u  +  0,00 1094  •  Co  2  u  —  0,00  2483  •  Si  u  +  0,00  2576  •  Si  2  u    Z 

beizufügen  ist.  Die  nach  dieser  Formel  für  die  10  Stellungen  berechneten 
Werte  von  du  sind  ebenfalls  in  die  Tafel  eingetragen.  —  Aus  dieser  Tafel 
folgt  nun  z.  B.,  dass  wenn  0,3  auf  den  Anfang  der  zu  messenden  Strecke  ein- 
gestellt wird,  folglich  deren  Ende  in  die  Nähe  von  0,8  zu  liegen  kömmt,  an 
dem  erhaltenen  Werte  0,49240  die  Korrektionen  —516  und  36  anzubringen 
sind,  wofür  derselbe  in  0,49240  +  36  —  (—  616)  =  0,49792  tibergeht,  wie  dies 
in  Kolumne  (u'  —  u)'  der  Tafel  eingetragen  ist.  Der  Mittelwert  der  (u'  —  u)' 
stimmt  ganz  mit  dem  frühern  f  überein ;  dagegen  erzeigen  seine  Vergleichungen 
Au'  mit  den  Einzelwerten  nicht  nur  viel  kleinere  Beträge,  sondern  es  ist  auch 
der  systematische  Gang  verschwunden,  so  dass  2  als  ziemlich  guter  Ausdruck 
der  untersuchten  Schraubenstelle  angesehen  werden  darf.  —  Anhangsweise 
mag  erwähnt  werden,  dass  auch  das  403:6  entsprechende  Mittel  der  bei  den 
Stellnngen  0.6,  0.8,  0,  0.2,  0.4  erhaltenen  Einzelwerte  von  n'  — u  mit  f  bis 
auf  zwei  Einheiten  der  letzten  Stelle  übereinstimmt.  —  c»  Der  Litteratur  füge 
ich  noch  bei:  „G.  Mfitter,  Untersuchungen  über  Mikrometerschranben.  (Berlin 
1876)  in  foL,  —  Winnecke,  Über  ein  neues  Hilfsmittel  die  periodischen  Fehler 
von  Mikrometerschrauben  zu  bestimmen  (A.  N.  2179  von  1878),  —  C.  Reichel 
und  A.  Westphal :  Über  Erzeugung  und  Untersuchung  von  Mikrometerschrauben 
(Z.  f.  Instr.  1881),  —  Victor  Knorre  (Nicolajev  1840  geb.,  Obs.  Berlin;  Sohn 
von  Karl  Friedrich  Kn.,  Dorpat  1801  —  Berlin  1883,  Dir.  Obs.  Nicolajev,  und 
Enkel  von  Ernst  Friedrich  Kn,,  Neuhaldensleben  1759  —  Dorpat  1810,  Prof. 
math.  und  Obs.  Dorpat),  Untersuchungen  über  Schraubenmikrometer  (A.  N. 
2996—97  von  1890),  —  etc." 


Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.   11.  XO 


XVI.  Die  Geodäsie. 


Der  ff  rosse  Mann  eilt  seiner  Zeit  voraus,  —  Der 
Kluffe  geht  mit  ilir  aar  allen  We^en,  —  Der 
Schlaukopf  beutet  sie  jcehörig  ans,  —  Der 
Dammkopf  stellt  sich  ihr  entgegen. 


40S«  Die  geographische  Ortsbestimiimng.  —  Während 

früher  unter  Geodftsie  zunächst  die  sog.  „Feldmesskunst*'  verstanden 
wurde  ',  fasst  man  jetzt  unter  diesem  Namen  meistens  die  Lehren 
und  Verfahren  zusammen,  welche  sich  auf  Bestimmung  der  Grösse 
und  Oestalt  der  Erde  beziehen,  und  bei  dieser  Auffassung  bildet 
die  Ermittlung  der  geographischen  Länge  und  Breite  oder  die  sog. 
geographische  Ortsbestimmung  offenbar  eine  Fundamentalaufgabe  der 
Oeodäsie,  so  dass  wir  uns  vor  allem  aus  mit  dieser  zu  befassen 
haben.  Da  nun  aber  (217)  einerseits  die  geographische  Breite  mit 
der  Polhöhe  übereinstimmt  und  die  Längendifferenz  zweier  Orte  der 
Differenz  der  Ortszeiten  in  einem  und  demselben  Momente  propor- 
tional ist,  —  und  anderseits  die  Methoden  zur  Bestimmung  der 
Polhöhe  und  der  richtigen  Ortszeit  bereits  in  einem  frühern  Ab- 
schnitte (XIV)  einlässlich  abgehandelt  wurden,  so  bleiben  zur  voll- 
ständigen Lösung  obigen  Problemes  nur  noch  die  Mittel  zu  be- 
sprechen, welche  zur  Auffindung  jener  Differenz  der  Ortszeiten  oder 
für  eine  sog.  Uhrvergleichung  vorhanden  sind,  und  dies  soll  unter 
den  nächstfolgenden  Nummern  absolviert  werden  ^ 

Za  405:  a«  Unter  jener  frühem  Annahme,  dass  y^Vtioiuiotu  =  Land-  oder 
Ackertheilnng''  ein  Hanptstück  der  Feldmessknnst  sei,  sprach  Coppemicus  in 
seiner  Schrift  „De  reyolutionibus  (Cap.  IS)*^  ans,  dass  ein  grosser  Teil  der 
„Geodäsie**  auf  der  ebenen  Trigonometrie  bernhe.  Auch  zeigt  uns  z.  B.  der 
Buchtitel  „Geodaisia,  das  ist,  von  gewisser  nnd  bewährter  Feldmessung.  Dnrch 
Joh.  Conratin  von  Ulm  (später:  Ulmer),  Prediger  zn  Schaff  bansen  am  Rhein. 
Strassbnrg  1580  in  8.",  was  man  noch  am  Ende  des  16.  Jahrhunderts  nnter 
Geodäsie  verstand.  —  6.  Zur  Ergänzung  der  frühern  Litteratnrangaben  er- 
wähne ich:  „Bohnenberger,  Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimmung  ver- 
mittelst des  Spiegelseztanten.  Göttingen  1795  in  8.  (2.  A.  dnrch  Jahn  1852), 
—  F.  T.  Schubert,  Anleitung  zur  astronomischen  Bestimmung  von  Länge  und 
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Breite.  St.  Petersburg  1803  in  4.  (3.  A.  1818),  —  E.  Laugier,  Usage  du  cercle 
möridien  portatif  ponr  la  d6termination  des  positions  g^ographiques.  Paris 
1852  in  4.,  —  W.  Valentiner,  Beiträge  zur  kürzesten  und  zweckmässigsten  Be- 
handlung geographischer  Ortsbestimmungen.  Leipzig  1869  in  4.,  —  Th.  Albrecht, 
Formeln  und  HÜlfstafeln  für  geographische  Ortsbestimmungen.  Leipzig  1874 
in  8.  (2.  A.  1879),  —  J.  Hilfiker,  Die  astronomischen  Längenbestimmungen. 
Aarau  1881  in  8.,  ~  etc.'^ 

406«  Die  Uhrvergleichnng  durch  gleichzeitige  Erschei- 
nungen. —  Das  nächstliegende  Verfahren  für  ührvergleichungen, 
die  nreht  unmittelbar  ausgeführt  werden  können,  besteht  wohl  (vgl. 
217)  darin,  an  beiden  Orten  eine  in  demselben  physischen  Momente 
vor  sich  gehende  Erscheinung  zu  beobachten,  indem  sodann  die 
Differenz  der  Beobachtungszeiten  unmittelbar  das  Gesuchte  ergiebt, 
—  und  in  der  That  wurde  schon  durch  Hipparch  empfohlen,  die 
LäDgendifferenzen  aus  Beobachtungen  von  Mondsfinsternissen  abzu- 
leiten ^.  Später  wurde  auf  dem  Lande  zu  gleichem  Zwecke  ausser- 
dem vielfach  die  zu  jeder  Zeit  und  in  beliebiger  Anzahl  ausführ- 
bare Beobachtung  von  Feuersignalen  oder  Blickfeuern  benutzt  *,  — 
während  auf  dem  Meere,  wo  überdies  die  eine  Beobachtung  durch 
Vorausberechnung  ersetzt  werden  musste,  neben  den  viel  zu  seltenen 
Mondfinsternissen  vorzugsweise  die  Verfinsterungen  der  Jupiters- 
trabanten  zur  Verwendung  kamen  •. 

Zu  40tt :  o.  So  einfach  im  Principe  die  von  Hipparch  empfohlene  Methode 
war,  80  fand  sie  anfänglich,  wegen  der  Unsicherheit  in  der  Zeitbestimmung 
und  der  Schwierigkeit,  sich  korrespondierende  Beobachtungen  zn  verschaffen, 
nnr  wenig  Anwendung,  und  so  giebt  Ptotemäus  in  seiner  Geographie  (lib.  1, 
cap.  4)  keine  einzige  nenere  Bestimmung  dieser  Art  an,  sondern  begnügt  sich, 
eine  frühere  Aufzeichnung  nachträglich  nntasbar  zu  machen,  indem  er  anfiihrt, 
dass  man  331  v.  Chr.  in  Arbela  (Erbil  in  Ost-Assyrien)  um  die  fünfte,  in 
Karthago  (in  der  Nähe  des  jetzigen  Tunis)  aber  um  die  zweite  Stunde  der 
Nacht  eine  Mondfinsternis  beobachtet  habe.  Später  wurde  sie  dagegen  häufig 
und  entsprechend  den  Fortschritten  der  praktischen  Astronomie  mit  immer 
besserm  Erfolge  benutzt,  wie  letzteres  durch  einige  Beispiele  belegt  werden 
mag:  Als  im  16.  Jahrhundert  die  spanische  Begierung  den  Geographen  Franc. 
DomingHez  nach  Mexiko  sandte,  um  dort  die  Mondfinstemisse  1677  IX  26  und 
1578  IX  15  zu  beobachten,  während  Alcantara  und  Juanello  mit  den  korre- 
spondierenden Beobachtungen  in  Toledo  beauftragt  waren,  ergab  die  erste  Fin- 
sternis zwischen  Toledo  und  Puebla  einen  Längenunterschied  von  6**  36"*  =  99  », 
die  zweite  einen  solchen  von  6''  34*"  =  98',2^  und  es  wurde  daraus  geschlossen, 
dass  das  noch  etwas  westlichere  Mexiko  um  100 <)  von  Toledo  abstehe,  was 
zwar  nahe  um  6®  =  20"*  zu  viel  war,  aber  doch  eine  erste  erträgliche 
fiberseeische  Länge  repräsentierte;  als  sodann  Richer  ein  Jahrhundert  spät^er 
in  Cayenne  (vgl.  seine  „Observations  en  Tisle  de  Cayenne.  Paris  1679  in  4.'') 
die  Finsternis  von  1672  IX  7  beobachtete,  dabei  die  glückliche  Neuerung  ein- 
(Mirend,  nicht  nur  Anfang  und  Ende,  sondern  auch  die  Ein-  und  Austritte  von 
einzelnen  Bergen,  etc.,  zu  notieren,  erhielt  er  die  Länge  etwa  bis  auf  V  =  28" 


►ij'  *• 
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SU  das  OB  Bdir  grosser  Fortschritt  erreicht  war,  —  und  als  endlich 
eift  Jahrkoadert  spater  Zach  la  Gotha  und  Pierre-Fran^ois-Andrä  M6chain 
^Laoa  ia  Aisae  1744  —  CasteUoa  de  la  PUaa  bei  Valencia  1804;   erst  Ban- 
qiiter  Aatzoaom  der  Mariae  aad  Akademiker)  in  Paris  die  totale 
TOB  1790  X  22  beobaehtetea,  ergaben  ihnen  schon  die  zwei 
Haaptfliaaea  allein  eiaea  aar  am  S'  =  8*   aarichtigen  Längennnterschied. 
LaaMiliia  ist  aieht  daraa  xn  deakea,  aaf  diesem  Wege  je  eine  grosse  (i^enaiüg- 
keii  SB  erhalten,  da  der  naacharfe  Baad  des  Schattenkegels  kein  präcises 
Notierea  erlaabt  —  Aahaagsweise  aiag  aa  dea  in  234  besprochenen  Vorschlag 
▼OB  LaairaB  eriaaeri  werdea.  —  6.  So  bestimmte  Picard  1671  (ygl.  seine 
«Vojage  dTraaiborg.    Paris  1680  ia  fol.')  nnter  Assistenz  yon  RSmer  die 
Liageadiffereaz  swischen  Hveea  aad  Kopeahagen  mit  Hilfe  Ton  grossen  Feuern, 
die  plötzlich  bedeekt  worden,  —  so  schlogen  WiUiam  Whiston  (Norton  1667  — 
Loadoa  1752;  Geistlicher  aad  Prol  math.  Cambridge;  vgl.  sHemoirs.  London 
1749—60,  2  VoL  in  8.)  nnd  Hnmphry  Diltaa  ^Salisbnry  1675  —  London  1715; 
Geistlicher  nad  Vorsteher  einer  math.  Schale  in  London)  in  ihrer  Schrift  „A  new 
method  for  discoTering  the  longitade  both  at  sea  and  land.  London  1714  in  8.° 
Tor,  zu  bestimmten  Standen  an  den  Kästen,  anf  Inseln,  etc.,  Mörser  loszn- 
schiessen  and  den  Schall  za  Zeitrergleichnngen  zn  benntzen,  während  La  Conda- 
BHBO  ia  seiaer  Abhandlnng  „Mani^re  de  determiner  astronomiqnement  la  diffe- 
reaee  en  longitade  de  deox  Uenx  pea  eloign^s  (M^m.  Par.  1735)*'  mit  Hecht 
empfahl,  lieber  die  damit  Terbandene  plötzliche  Lichterscheinang  zn  verwenden, 
—  so  bestiBunten,  in  Ansf&hrang  einer  von  Jos.  Oelisle  gemachten  Anregung, 
Cassiai  de  Thory  and  Lacaille  1740  die  Längendifferenz  zwischen  zwei  Pnnkten 
in  Langnedoc  and  in  der  Provence  mittelst  BUckfeaem  anf  einem  Zwischen- 
pankte,  wobei  10  S*  Palver  begreiflicher  Weise  eine  auf  mehr  als  12  g.  M. 
gnt  sichtbare  Flanmie  gaben,  da  nach  Zach  (Hon.  Corr.  X)  hiefilr  '/t  ^  schon 
reichlich  genügt  hätte,  —  etc.    Dass  bei  letzterer  Methode  anf  grössere  Di- 
stanzen mehrere  Zwischenpnnkte  (anf  n  Beobachtnngspnnkte  n  —  1  Punkte 
mit  Blickfeaern)  notwendig  werden,  ist  selbstverständlich,  and  so  wurde  es 
auch  bei  den  grossen  Operationen  dieser  Art  gehalten,  welche  in  den  Zwanziger- 
jahren durch  die  Littrow,  Soldner,  Carlini,  Plana,  etc.  in  Sflddentschland  nnd 
OberitaUen  ansgefElhrt  wurden:   über  die  erstehe,  bei  der  nach  Lamont  von 
1820—25  sogar  die  Verbindung  von  Wien  über  München  mit  Paris  und  Green- 
wich  hergestellt  worden  sein  soll,  und  bei  der  sich  Littrows  Sohn  Karl  (nach 
Wiener-Kalender  1882)  schon  1824  beteiligte,  weiss  ich  zwar  leider  für  den 
Detail  bloss  auf  A.  N.  18  von  1822  und  Corresp.  astr.  VII  267—73  zn  ver- 
weisen, wo  Littrow  die  1822  zwischen  Ofen-Wien-Bogenhausen  ausgeführten 
Arbeiten  behandelt,  —  während  dagegen  über  die  zweite  die  Schriften  „Fr. 
Carlini,  Belazione  delle  operazioni  intraprese  al  fine  di  determinare  le  diffe- 
renze  di  longitudine  fra  diversi  luogbi  d'Italia  col  mezzo  de  segnali  a  polvere 
dati  snl  monte  Cimone.   Milano  1822  in  8.,  und:   Operations  g^odesiques  et 
astronomiqnes  ponr  la  mesure  d'un  arc  du  parallele  moyen,  ez^cut^es  en  Pi^> 
mont  et  en  Savoie  1821—23.   Milan  1825—27,  2  Vol.  in  4. ,  Atl.  in  foL«,  allen 
wünschbaren  Aufschluss  geben,  und  überdies  für  einige  eigentümliche  Ano- 
malien die  Briefe  konsultieit  werden  können,  welche  (Notiz  369)  Plana  1824 II 28, 
VI  21,  etc.  an  Gautier  schrieb.  —  Anhangsweise  ist  zu  erwähnen,  dass  schon 
Halley  (Ph.  Tr.  1719)  und  G.  Lynn  (Ph.  Tr.  1727)   auf  die  Möglichkeit   hin- 
wiesen, das  Aufblitzen  einer  Sternschnuppe  für  eine  Uhrvergleichung  zn  be- 
nutzen;  es  hat  sich  jedoch  diese  Methode,  für  welche  später  Benzenberg  in 
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seiner  Schrift  „Über  die  Bestimmung  der  geographischen  Lage  durch  Stern- 
schnuppen. Hamburg  1802  in  8/  neuerdings  auftrat,  praktisch  nicht  besonders 
bewahrt.  —  c.  Zur  momentanen  Längenbestimmnng  auf  Reisen  versahen  sich 
ächon  die  alten  Seefahrer  mit  Tafeln  (Kalender,  Ephemeriden) ,  in  welchen 
für  einen  bestimmten  Ort  die  Moudsfinsternisse  auf  Jahre  hinaus  nach  der  Zeit 
ihres   Eintreifens   angegeben  waren:    So   besassen   Christoph  Columbus  und 
Amerigo  Vespacci  die  für  Nürnberg  auf  1474—1606  gestellten  Ephemeriden 
von  Regiomontan ,  so  soll  auf  dem  Geschwader  Magelians  ein  auf  „Abraham 
F.  B.  Schemnel  Zacut,  Tabulse  motuum  coelestium.   Venetiis  1496  in  4."  ge- 
gründeter Kalender  benutzt  worden  sein,  so  mögen  sich  wieder  andere  an  die 
von  Apian  in  seinem  „Cosmographicus  liber.   Landishuti  1624  in  4/  für  1623 
bis  1570  gegebene  Tafel  der  Finsternisse  gehalten  haben,  etc. ;  aber  alle  diese 
Hilfsmittel  waren  noch  so  unzuverlässlich,  dass  sie  Fehler  von  abenteuerlicher 
Grösse  veranlassten,  und  so  erhielt  z.  B.  Columbus  aus  der  Mondfinsternis  von 
1504  II  29,  doixh  deren  Voraussage  er  bekanntlich  auf  Jamaika  den  Ein- 
gebomen so  ungemein  imponierte,  für  seinen  Lagerplatz  108  V«^  westliche  Länge 
von  Cadix,  während  er  nur  etwa  70^  hätte  finden  sollen.   Überdies  waren  die 
Mondfinsternisse  viel  zu  selten,  um  dem  Bedürfnis  der  Seeleute  genügen  zu 
können,  und  so  suchte  man  fortwährend  nach  andern  Mitteln,  wobei  ausser 
den   unter   den   folgenden  Nummern  zu  behandelnden  namentlich  auch    die 
Boussole  herbeigezogen  wurde,  wie  ich  dies  schon  früher  (154)  andeutete  und 
jetzt  noch  durch  Anführung  der  Schrift  „Guillaume  de  Nautonier,  M^com^trie 
de  reymant,  ou  mani^re  de  mesurer  les  longitudes  par  le  moyen  de  reymant. 
Paris  1603  in  fol."  belegen  will.    Da  jedoch  alle  diese  Mittel,  so  gut  einzelne 
derselben  principiell  waren,  sich  damals  praktisch  noch  nicht  bewährten,  so 
wurde  es  begreiflich  lebhaft  begrüsst,  als  Galilei  nach  Entdeckung  der  Jupiters- 
monde darauf  hinwies,  dass  die  Beobachtung  ihrer  rasch  wechselnden  Stellung 
und  ihrer  häufigen  Verfinsterungen  die  gesuchte  Lösung  des  Problemes  der 
Meereslänge  ergeben  dürfte.  Nachdem  sodann  N.  Gl.  Fabrice  de  Peiresc  (Beau- 
gensie  in  Provence  1580  —  Aix  1637;  Parlamentsrat  in  Aix)  aus  den  vor- 
handenen Beobachtungen  die  Umlaufszeiten  jener  Monde  ermittelt  hatte,  erfand 
derselbe  eine  „mechanische  Theorie^,  nach  welcher  er  fortwährend  ihre  gegen- 
seitige Stellung  aufiinden  konnte,  und  glaubte  nun,  dass  durch  Beobachtung 
derselben  Konfigurationen  an  verschiedenen  Orten  eine  brauchbare  (Längen- 
vergleichnng  erhältlich  sein  dürfte;  leider  entsprachen  jedoch  die  Versuche, 
für  welche  man  unter  anderm  einen  Beobachter  bis  Aleppo  sandte,  seinen 
Erwartungen  gar  nicht,  und  als  er  überdies  hörte,  dass  sich  Galilei  selbst  mit 
der  Ausnutzung  seiner  Entdeckung  beschäftige,  überliess  er  diesem  das  weitere. 
Dieser  letztere  setzte  sich  in  der  That  bald  darauf  durch  Vermittlung  seines 
Freundes  Elle  Olodati  (Genf  1576  —  Paris  1661;  Advokat  am  Parlament  zu 
Paris)  mit  den  Holländern  in  Verbindung,  welche  ihm  sodann  Martin  Hortenslus 
(Delft  1606  —  Amsterdam  1639;  Prof.  math.  Amsterdam)  und  Willem  Blaeu 
zusandten,  um  bei  Beobachtung  der  Satelliten  und  bei  Erstellung  betreffender 
Tafeln  behilflich  zu  sein ;  aber  die  Erblindung  liess  den  Greisen  das  angestrebte 
Ziel  nicht  erreichen,  und  auch  Vincenzo  Reinieri  oderBenieri  (Genua  1690?  — 
Florenz  1648 ;  Schüler  Galileis  und  später  Prof.  math.  Pisa),  dem  er  die  Fort- 
setzung der  Beobachtungen  Überbunden  hatte,  konnte  das  beim  Erscheinen 
des  ersten  Bandes  seiner  „Tabnise  motuum  coelestium  universales.    FlorentieB 
1639—47,  2  Vol.  in  4."  gegebene  Versprechen,  Satelliten-Tafeln  zu  liefern, 
nicht  einlösen.    Da  auch  die  früher   von  Marius  in  seinem  „Mundus  jovialiS' 
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Noribergse  1614  in  4/  und  die  nacliher  von  Hodierna  als  nMediceorom  Ephe- 
merides. Panormi  1656  in  4/  gegebenen  Tafeln  nngenftgend  waren,  so  konnte 
damals  von  praktischer  Verwertung  des  nenen  Mittels  noch  keine  Bede  sein, 
und  diese  wnrde  erst  möglich,  nachdem  Cassini  nnd  dessen  Nachfolger  eine 
nene  Grundlage  geschaffen  hatten,  mit  der  wir  nns  aber  erst  später  (464—66) 
befassen  können.  —  Auch  die  auf  Beobachtung  von  Bedeckungen  durch  den 
Erdmond  (Sonnenfinsternisse  nnd  Stembedecknngen)  gegründeten  Verfahren 
werden  uns  erst  später  (477  nnd  480)  beschäftigen ;  dagegen  mögen  hier  noch 
folgende  auf  das  Problem  der  Meereslänge  bezügliche  Schriften  älterer  Zeit 
aufgeführt  werden:  „F.  Bouguer,  Nouveau  trait6  de  navigation.  Paris  1753 
in  4.  (spät.  A.  durch  Lacaille  und  Lalande  1760—03),  —  John  Robertson,  Tlie 
elements  of  navigation.  London  1754,  2  Vol.  in  8.  (Histor.  Einleitung  durch 
Jam.  Wilson ;  6.  ed.  durch  W.  Wales),  —  Don  Jorge  Juan,  Compendio  de  nave- 
gacion.  Cadiz  1757  in  4.,  —  Maskelyne,  The  british  mariners  guide.  London 
1763  in  4.,  —  E.  Pözinas,  Astronomie  des  marins.  Avignon  1766  in  8.,  und: 
Histoire  critique  de  la  d^couverte  des  longitndes.  Avignon  1775  in  8.**,  —  und 
endlich:  „Levlque,  Le  guido  du  navigateur,  ou  Trait^  de  la  pratiqne  des  ob- 
servations  et  des  calculs  n^cessaires  an  navigatenr.  Nantes  1779  in  8.",  ein 
Werk,  das  Lalande  als  das  zur  Zeit  vollstjlndigste  dieser  Art  bezeichnete. 

407  •   Längenbestimmung  aus  Monddistanzen.  —  Bei 

dem  Monde  bewirken  grosse  Parallaxe  und  rasche  Bewegung,  dass 
seine  Lage  mit  Ort  und  Zeit  der  Beobachtung  schnell  wechselt, 
und  es  muss  somit  möglich  sein,  aus  betreffenden  Messungen  an 
verschiedenen  Orten  die  Längendifferenz  dieser  letztern  abzuleiten  ". 
Namentlich  sahen  Pigafetta  und  Werner  schon  zu  Anfang  des  16.  Jahr- 
hunderts ziemlich  gleichzeitig  ein,  dass  sich  Bestimmungen  der  Ab- 
stände des  Mondes  von  benachbarten  Fixsternen  ganz  besondei-s 
hiefür  eignen  dürften  * ,  und  wenn  diese  Methode  erst  weit  später 
zur  Bestimmung  der  sog.  Meeresiftnge  in  allgemeinern  Gebrauch 
kam,  so  rührte  dies  zunächst  davon  her,  dass  die  zur  Yoraus- 
berechnung  der  Abstände  für  einen  Vergleichungsort  notwendigen 
Mondtafeln  anfangs  noch  gar  zu  unverlässlich ,  sowie  die  zur  Aus- 
nutzung der  Beobachtung  dienenden  Vorschriften  und  Hilfstafeln 
noch  viel  zu  roh  und  unbequem  waren  ^ 

Zu  407 :  a.  Der  erste  auf  der  raschen  Ortsveränderung  des  Mondes  be- 
ruhende Versuch  einer  überseeischen  Längenbestimmung  scheint  derjeuige| 
gewesen  zu  sein,  welchen  Amerigo  Vespucci  (Florenz  1461  —  Sevilla  1612 
Steuermann  in  spanischen  und  portugiesischen  Diensten),  an  der  EOste  von 
Venezuela  machte:  Er  beobachtete  nämlich  1499  VIII  22,  dass  der  Mond  da- 
selbst um  7\\^  Abends  etwa  l^,  um  Mitternacht  aber  6*/«°  Ostlich  von  Mars 
stand;  er  hatte  sich  also  per  Stunde  um  1°  entfernt,  musste  somit  um  67,^ 
Ortszeit  in  Konjunktion  gewesen  sein,  während  Regiofflontan  in  seinen  für  Nürn- 
berg berechneten  Ephemeriden  dieselbe  Konjunktion  auf  Mittemacht  setzte«  — 
folglich  musste  Vespucci  schliessen,  es  liege  seine  Station  um  etwa  12  —  6Vt  = 
ö'/j**  westlich  von  Nürnberg,  was  allerdings  mindestens  um  V«**  zu  viel  war.  — 
Ich  füge  bei,  dass  Vespucci  eigentlich  den  Vornamen  „Albericus''  besessen 
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haben  soll,  der  erst  später  in  „Amerigo**  umgewandelt  worden  sei,  nachdem 
man  dem  neuen  Kontinente  entsprechend  dem  Vorschlage  des  Freiburger  Geo- 
graphen Martin  WaldseefflOller  (Hylacomylns)  den  (nach  Jul.  Marcon  einer 
Hügelkette  in  Nicaragua  zngehörenden)  Namen  Americ  beigelegt  habe;  dass 
als  Benennung  „Columbia"  passender  gewesen  wäre,  ist  selbstverständlicher 
als  Vespucci  für  diese  Wahl  yerantwortlich  machen  zu  wollen  und  wegen  ihr 
dessen  Verdienste  herabzusetzen.  —  6«  Die  Bestimmung  der  Länge  aus  Mond- 
distanzen beruht  auf  folgender  Überlegung:  Bezeichnet  d'  die  gemessene  und 

um  den  scheinbaren  Halbmesser  des  Mondes  ver- 
mehrte Distanz  eines  Sternes  vom  Mondrande,  d  aber 
die  gleichzeitige  geocentrische  Distanz  desselben 
Sternes  vom  Mondcentrum,  und  sind  m'  und  s' 
die  gemessenen  scheinbaren,  durch  Befraktion  und 
Parallaxe  verdorbenen  Höhen  von  Mond  und  Stern, 
so  hat  man,  da  von  einem  entsprechenden  Ein- 
flüsse auf  das  Azimut  Umgang  genommen  werden 
'     darf,  nach  92 : 1 

d'  ~  d  =  ~  Am' .  Co  M  —  As' .  Co  S  1 

wo,  wenn  a  die  Befraktionskonstante  und  n  die  Mondparallaze  bezeichnet, 
nach  168  und  23t 

Am'  =  «-Ctm'  — Ä-Com'  As'  =  «.Ct8'  Z 

ist,  während  nach  87:2 

Si  8'  -  Si  m' .  Co  d' 


CoM  = 


Co  m'  •  Si  d' 


CoS  = 


Sun'  -_8i  8'  ■  Co  d' 
Co  8'  •  Si  d' 


4 


folgt.    Substituiert  man  nun  aus  2  und  3  in  1,  so  ergiebt  sich 

so  dass  man  mit  Leichtigkeit  die  der  Zeit  der  Messung  entsprechende  geo- 
centrische Distanz  und  sodann  durch  Interpolation  die  Zeit  finden  kann,  zu 
welcher  an  einem  andein  Orte  von  bekannter  Lage,  für  welchen  die  geo- 
centrischen  Örter  für  eine  Folge  von  Zeiten  vorausberechnet  wurden,  die- 
selbe Distanz  hatte :  Die  Vergleichung  dieser  auf  Grundlage  der  Tafeln  be- 
rechneten Zeit  mit  der  Beobachtungszeit  giebt  aber  offenbar  die  gesuchte 
Längendifferenz.  —  Es  gereicht  nun  Antonio  Pigafetta  (Vicenza  1491  —  Novisa 
1534;  Gefährte  von  Magellan)  und  Job.  Werner  (vgl.  dessen  „Cl.  Ptolemsei 
geographia,  liber  primns.  Norimbergae  1514  in  fol.**  und  die  in  406  erwähnte 
Cosmographie  Apians)  zu  grosser  Ehre,  dass  sie  ungefähr  gleichzeitig  und 
wohl  unabhängig  von  einander  die  der  vorstehenden,  mutmasslich  zuerst  durch 
Israel  Lyons  (Cambridge  1739  —  London  1775 ;  Rechner  beim  Board  of  Longi- 
tude)  in  ähnlicher  Weise  durchgeführten  Entwicklung  zu  Grunde  liegenden 
Principien  aufstellten;  aber  grossen  praktischen  Wert  erlangte  diese  Methode 
erst  weit  später,  da  zu  jener  Zeit  (auch  ganz  abgesehen  von  der,  bei  dem  da- 
maligen Zustande  der  Trigonometrie  und  der  ungenügenden  Kenntnis  der 
Befraktionsverhältnisse ,  vorhandenen  Unmöglichkeit  brauchbare  Bechunngs- 
vorschriften  aufzustellen)  die  Mondtafeln  für  die  unentbehrlichen  Voraus- 
bestiinmungen  noch  gar  zu  unvollkommene  Grundlagen  boten,  und  so  z.  B. 
(vgl.  Peschel  365)  noch  der  berühmte  spanische  Seemann  Pedro  de  Sarmiento, 
welcher  1579,80  den  Seeweg  aus  der  Südsee  ins  atlantische  Meer  auffand,  als 
er  aus  mit  dem  Kreuzstabe  gemessenen  Mondabständen  die  Länge  der  Insel 
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Ascension  zu  ermittelu  versuchte,  für  dieselbe  3  ^  weBtlicheu  Abstand  von  Oadiz 
erhielt,  während  er  mindestens  8°  hätte  finden  sollen.  —  c.  Etwas  später 
wurde  die  Methode  der  Mouddistanzen  namentlich  anch  durch  Morin  in  seiner 
„Longitudinura  terrestrium  et  coelestium  scientia.  Parisiis  1634  in  4/  kultiviert 
und  empfohlen,  was  jedoch  (vgl,  Delambre  V  238—74)  nur  zu  langwierigen 
Kontroversen  imd,  da  immer  noch  zuverlässige  Mondtafelu  fehlten,  zu  keinen 
praktischen  Fortschritten  führte;  fast  mehr  machte  sich,  wenn  auch  nur  in- 
direkt, ein  Franzose  Saint-Pierre  um  dieselbe  verdient,  als  er  sie  1674  Karl  IL 
von  England  empfahl :  Die  Folge  war  nämlich,  dass  der  König  eine  Kommission 
zur  Prüfung  des  Vorschlags  niedersetzte,  zu  welcher  auf  Wunsch  von  Moore 
auch  Flamsteed  beigezogen  wurde,  und  sodann  auf  die  Erklärung  dieses  letz- 
tem, dass  die  vorgeschlagene  Methode  sich  praktisch  nicht  bewähren  könne, 
bis  die  Sternkataloge  und  Mondtafeln  auf  bessere  Beobachtungen  basiert  seien, 
sofort  den  Befehl  gab,  hiefür  auf  einem  Hügel  des  königlichen  Parkes  zu 
Greenwich  eine  Sternwarte  zu  erbauen,  welche  wirklich  schon  im  folgenden 
Jahre  Flamsteed  übergeben,  aber  allerdings  anfänglich,  da  schon  der  Bau  die 
damals  enorm  erscheinende  Summe  von  520  ff  ^=i  13000  Fr.  verschlungen  hatte, 
nur  kärglich  ausgerüstet  wurde  (vgl,  347).  Später  besserten  sich  diese  Ver- 
hältnisse fortwährend,  so  dass  durch  die  Arbeiten  in  Greenwich  nach  und  nach 
eine  sichere  Ginindlage  für  die  Mondtafelu  geschaffen  wurde  und  die  Methode 
der  Monddistanzen  im  folgenden  Jahrhundert  mit  Erfolg  an  dem  Wettkampfe 
Teil  nehmen  konnte,  welcher  durch  die  von  den  seefahrenden  Nationen  wieder- 
holt auf  sichere  Bestimmung  der  Meereslänge  ausgesetzten  hohen  Preise 
animiert  wurde.  Wir  werden  auf  diesen  Kampf,  in  welchem  auch  die  Erfindung 
des  Spiegelsextanten  (352)  eine  nicht  unerhebliche  Rolle  spielte,  noch  wieder- 
holt (namentlich  in  409  und  dann  wieder  in  Abschnitt  XIX)  zurückzukommen 
haben  und  erwähnen  hier  nur  noch  einerseits,  dass  die  Methode  der  Mond- 
distanaen  einen  ersten  wirklichen  oder  praktischen  Erfolg  hatte,  als  sie  durch 
Karsten  Niebuhr,  weichen  Tob.  Mayer  nicht  nur  instruiert,  sondern  mit  einem 
eigenhändig  geteilten  Oktauten,  einer  Abschrift  seiner  noch  uugedrnckten  Mond- 
tafelu und  einer  Sekundenuhr  von  Mndge  versehen  hatte,  auf  seiner  Reise 
nach  Arabien  (1762—67;  vgl.  369)  zur  Anwendung  kam,  —  anderseits,  dass 
sie  bald  darauf  einen  grossen  Impuls  erhielt,  als  Maskelyne,  nachdem  er  die- 
selbe schon  in  seinem  „British  mariner's  guide.  London  1763  in  4."  den 
Nautikern  empfohlen  hatte,  ihnen  mit  Hilfe  von  Lyons  und  Richard  Dunthorne 
(Ramsay  in  Huntingdonshire  1711  —  Cambridge  1775;  Geistlicher,  dann  Inhaber 
eines  Scheukam ts  in  Cambridge)  teils  in  dem  für  1767  und  folgende  Jahre 
ausgegebenen  Nantical  Almanac,  teils  in  den  „Tables  for  correcting  the  appa- 
rent  distance  of  the  moon  and  a  star  from  the  effects  of  refraction  and  parallax. 
Cambridge  1772  in  foL,  und  den:  Tables  reqnisite  to  be  used  with  the  Nautical 
Ephemeris  for  Unding  the  latitude  and  iongitude  at  sea.  London  1781  in  8. 
(3.  ed.  1802)"  wesentlich  erleichternde  Hilfsmittel  an  die  Hand  gab,  —  und 
endlich,  dass  Pierre-Antoine  Veron  (Anthieux-sur-Bnchy  in  der  Normandie  1736 
—  Insel  Timor  1770  als  Astronom  der  Expedition  von  Bougainviile) ,  der  Er- 
finder des  dem  Heliometer  verwandten  Megameter  (von  fif/ui;  =  gross  im  Gegen- 
satze zu  ftixQoq  =  klein)  zum  Messen  der  Monddistauzeu ,  und  der  von  ihm 
instruierte  See-Oflizier  N.  de  Chamieres  (1710?  —  1775?;  vgl.  desseu  „Memoire 
snr  l'observation  des  longitudes  en  mer.  Paris  1767  in  8."  und  seine,  eine 
Beschreibung  des  Megameters  enthaltenden  „Expäriences  sur  les  longitudes 
faites  a  la  mer  eu  1767  et  1768.  Paris  1708  iu  8.")  nicht  nur  selbst  mit  Erfolg 
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die  neue  Methode  zu  praktizieren,  sondern  überhaupt  bei  der  französischen 
Marine  in  Aufnahme  zu  bringen  wussten.  —  Für  die  Geschichte  nnd  weitere 
Entwicklnng  dieses  zur  See  bis  auf  die  Gegenwart  als  sicherste  Kontrole  der 
Uhren  betrachteten  Verfahrens  mnss  auf  die  reiche  Speciallitteratur  verwiesen 
werden,  aus  der  ich  zum  Schlüsse  den  bereits  erwähnten  Schriften  und  Ab- 
handlungen noch  folgende  beifüge:  „Lacaille,  Sur  l'observation  des  iongitudes 
en  mer  par  la  lune  (M^m.  Par.  1759),  —  Lexell,  Observationes  circa  methodum 
inveniendi  longitudinem  loci  ex  observata  distantia  luna>  a  Stella  fixa  (C)omm. 
Petrop.  1777),  —  Euler,  De  inventione  longitudiuis  ex  observata  luuee  distantia 
a  quadam  Stella  (Comm.  Petrop.  1780),  —  Th.  Elliot,  Improvement  of  the 
method  of  correcting  the  distance  of  the  moon  (Tr.  Edinb.  1  von  1784),  — 
Jean-Fran^ois  Richer  (Sureme  bei  Paris  1743  —  Paris  1800?;  Mech.  Paris), 
Compas  de  reduction  (von  Par.  Akad.  mit  Preis  bedacht,  von  Lalande  in 
„Abr^gö  de  navigation",  von  Lagrange  in  Conn.  d.  t.  für  1796  besprochen),  — 
Mendoza,  Memoria  sobre  algunos  metodos  nnevos  de  calcular  la  lougitud  por 
las  distancias  lunares.  Madrid  1795  in  fol.  (engl.  London  1801),  ferner:  Ee- 
cherches  sur  le.s  Solutions  des  principanx  probl^mes  d'astronomie  nautique. 
London  1797  in  4.,  und:  Tables  for  nautical  astronomy.  London  1801  in  4. 
(auch  später),  —  Nathaniel  Bowditch  (Salem  1773  —  Boston  1838;  erst  See- 
fahrer, dann  Versicherungsbeamter),  The  new  americau  practical  navigator. 
Boston  1800  in  8.  (zahlreiche  neue  Ausgaben),  und:  Method  of  correcting  tlie 
apparent  distances  of  the  moon  (Mem.  amer.  Acad.  1818),  —  Dan.  Huber,  Über 
die  Reduction  der  scheinbaren  Monddistanzen  (Mon.  Corr.  12  von  1805;  neue 
Bearbeitung  einer  1791  verfassten,  aber  nicht  eingereichten  Preisschiift),  — 
Charles  Guöpratte  (Nancy  1777  —  Brest  1855?;  Marine-Offizier  und  Dir.  Obs. 
Brest),  Problemes  d'astronomie  nautique  et  de  navigation.  Brest  1816  in  8. 
(3  ed.  1839,  2  Vol.),  —  Karl  Ludwig  Christian  Ramker  (Stargard  1788  —  Lissabon 
1862;  Dir.  Obs.  Paramatta  und  Hamburg),  Handbuch  der  Schiffahrtskunde. 
Hamburg  1820  in  8.  (und  später),  und :  Längenbestimmung  durch  den  Mond.  Ham- 
burg 1849  in  8.,  —  Horner,  Memoire  sur  la  reduction  des  distances  lunaires, 
contenant  une  methode  courte  et  facile  avec  des  tables  nouvelles.  Genes  1822 
in  8.  (auch  Corr.  astr.  6),  und  namentlich:  Methode  facile  et  exacte  pour 
r^duire  les  distances  lunaires  avec  des  tables  nouvelles.  Genes  1822  in  8.  (auch 
Corr.  astr.  7;  hatte  grossen  Erfolg  nnd  wurde  ins  Engl.,  Span.,  Russ.,  etc., 
sogar  aus  dem  Engl,  wieder  ins  Franz.  tibersetzt ;  vgl.  auch  Briefe  Homer  an 
Gantier  von  1822  VII  7  und  später  in  Notiz  352),  —  Besset,  Neue  Berechnungs- 
art  für  die  nautische  Methode  der  Monddistanzen  (A.  N.  218  von  1832),  — 
Grunert,  Über  die  Reduktion  der  Monddistanzen  (Archiv  24  von  1855),  — 
William  Spottiswoode  (London  1825  —  ebenda  1883;  Präsid.  Roy.  Soc),  On  a 
method  for  determining  longitude  by  means  of  observations  on  the  moon's 
greatest  altitude  (Astr.  Soc.  3Iem.  29  von  1861),  —  Wilhelm  Ligowski  (Borken 
in  Westphalen  1821  geb.;  erst  Oberfeuerwerker,  dann  Prof.  math.  Berlin  nnd 
Kiel),  Herleitung  einiger  Formeln  zur  Berechnung  der  wahren  Distanz  zwi- 
schen Sonne  und  Mond  (Grunerts  Arch.  40  von  1863;  auch  43  und  51  von  1865 
und  1870),  —  Ludwig  Schwarz,  Über  die  Reduction  der  scheinbaren  und  wahren 
Monddiatanzen  auf  einander.   Dorpat  1865  in  4.  (auch  histor),  —  etc." 
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Schon  mehrere  ältere  Astronomen,  wie  Finäus,  Pühler,  etc.,  dachten 
daran,  dass  für  Längenbestimmungen  auf  dem  Lande  auch  die  Be- 
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obachtungen  von  Mondculminationen  nutzbar  gemacht  werden  könn- 
ten « ;  aber  dennoch  dürfte  William  Baffin  als  der  Erste  zu  be- 
zeichnen sein,  welcher  die  rasche  Bewegung  des  Mondes  in  Rektas- 
cension  in  praktischer  Weise  zu  verwerten  wusste*,  —  ja  dessen 
noch  etwas  rohes  Verfahren  wurde  erst  im  Laufe  des  18.  Jahr- 
hunderts nach  und  nach  durch  die  Jonchire,  Chabert,  Toaldo,  Pigott, 
etc.  vervollkommnet*',  —  um  sodann  im  Anfange  des  laufenden 
Jahrhunderts  durch  Nicolai  seine  definitive  Gestaltung  zu  erhalten''. 

Zu  40S;  a.  Das  von  Orontins  Finius  in  seiuer  Abhandlung  „De  invenienda 
longitndiniä  locornm  differentia,  aliter  quam  per  Innares  eclipses.  Lntetise 
1544  in  iol.*^  vorgesclilagene,  jedoch  nnr  an  fingierten  Beispielen  darcbgeführte 
Verfahren  war  nicht  nnr  noch  ebenso  roh  als  dasjenige  von  Vespucci  (407), 
sondern  sogar  zum  Teil  unrichtig ,  so  dass  man  ihn  hier  kaum  zu  erwähnen 
hätte,  wäre  es  nicht  (vgl.  Peschel  3C7)  wahrscheinlich,  dass  er  später  seine 
Bfethode  etwas  verbesserte  nnd  zu  Gunsten  derselben  in  dem  Werke  „De  mnndi 
sphaera,  sive  Cosmographia.  Parisiis  1555  in  4.  (Hb.  6,  cap.  3)''  vorschlug,  die 
Mondculminationen  fdr  den  Pariser  Meridian  voransznberechnen.  —  Bedeutend 
verfeinert  tritt  unsere  Methode  in  der  beiläufig  schon  mehrmals  erwähnten 
Schrift  „Christoff  Puehler  (Syclas  in  Ungarn  1500?  —  Passau  1570?;  Schüler 
von  Tannstetter) ,  Ein  kurtze  und  grandliche  anlaytnng  zu  dem  rechten  v^r- 
stand  Geometriie.  Dilingen  1563  in  4.  (mit  Dedikation  von  1561  II  0  an  Abt 
Bartholomeo  zn  Allerspach,  in  der  Puehler  sagt,  dass  er  vor  4  Jahren,  also 
1557,  „mit  grosser  und  beschwerlicher  Eranckheit  heimgesucht"  worden  sei)*^ 
auf:   Puehler  beobachtete  nämlich  1557  X  10  (also  wohl  angeblich,  da  er  in 

jenem  Jahr  schwer  krank  darnieder  lag) 
auf  einer  unter  14°  Breite  gelegenen 
(nidit  genannten)  Insel,  dass  bei  Cul- 
mination  des  Mondes  der  Deklinations- 
kreis des  Sternes  y  Orionis  nur  6^  50' 
Östlich  vom  Meridiane  stand,  während 
nach  den  Ephemeriden  dieser  Abstand 
bei  Cnlmination  des  Mondes  in  Passau 
bereits  9°  47'  betragen  haben  musste; 
es  war  also  der  Mond  von  der  Insel 
bis  Passau  um  2<'  55'  zurückgeblieben. 
Unter  Annahme,  dass  sich  die  Sonne  zwischen  zwei  Culminationen  um  57'  gegen 
die  Sterne  verspäte,  der  Mond  aber  in  einem  Sonnentage  um  Ib^  22',  be- 
stimmte er  sodaun  die  Längeudifferenz  x  aus  der  Proportion  15°  22' :  360°  57'  = 
2°  55':x,  d.  h.  setzte  x  =  68°  31',  wie  es  etwa  fnr  eine  Insel  im  Meerbusen 
von  Bengalen  passen  würde.  —  Ganz  in  ähnlicher  Weise  ging  Johannes  Krabbe 
(Münden  1560?  -   Wolfenbüttel  1630?;  filrstl.  braunschw,  wolfenb.  Geometer) 
in  Cap.  45  seiner  Schrift  „Neues  Astrolabium  samt  dessen  Nutzen  und  Gebrauch. 
Wolfenbüttel  1608  in  4.  (auch  1609  und  1625)"  vor,  zur  Erläuterung  ebenfalls 
eine   1584  XI  7  auf  einer  fernen  Insel  gemachte  Beobachtung  fingierend.  — 
Anhangsweise  mag  beigefügt  werden,  dass  in  der  Schrift  „Marci  de  Kronland, 
De  longitudine  s.  differentia  inter  dnos  meridianos  una  cum  motu  vero  Inn» 
inveniendo  ad  tempus  datsß  obscrvationis.    Pragse  1650  in  S.**,  neben  der  Be- 
stimmung der  Länge  durch  Finsternisse,  namentlich  auch  proponiert  wird,  an 
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einem  Orte  zu  einer  bestimmten  Zeit  das  Azimut  des  Mondes  zn  messen,  — 
darans  unter  Voraussetzung  der  Polhöhe,  der  Neigung  der  Mondbahn,  der 
Länge  des  Mondknotens  und  der  Lage  des  zur  Zeit  der  Beobachtung  cni- 
miniercnden  Punktes  der  Ekliptik,  durch  Benutzung  yon  fünf  rechtwinkligen 
Eugeldreiecken  die  Länge  des  Mondes  zur  Beobachtnngszeit  zu  berechnen,  — 
und  schliesslich  aus  einer  Ephemeride  die  Zeit  zu  suchen,  zu  welcher  der  Mond 
diese  Länge  an  dem  Orte  besass,  auf  welchen  sich  die  Ephemeride  bezieht: 
Ans  der  Differenz  der  beiden  Zeiten  wird  sodann  auf  den  Unterschied  der 
beiden  Meridiane  geschlossen.  Die  an  einem  fingierten  Beispiele  durchgeführte 
Lösung  kann  als  scharfsinnig  bezeichnet  werden,  hatte  aber  offenbar  (auch 
abgesehen  von  der  Vernachlässigung  der  Parallaxe)  keinen  praktischen  Wert, 
da  die  Voraussetzungen  kaum  zulässig  und  die  Rechnungen  zu  mühsam  waren. 
—  Für  die  von  Bouguer  empfohlene  Längenbestimmung  ans  Mondhöhen  vgl. 
dessen  „Nouveau  traitö  de  navigation.  Paris  1753  in  4.  (Nouv.  ^d.  par  Lacaille 
1769)",  —  für  eine  von  Radau  proponierte  Methode,  aus  Azimutaldifferenzen 
und  Zenitdistanzen  von  Mond  und  einem  Sterne  eine  Längen vergleichnng  zu 
erhalten,  A.  N.  1294  von  1861.   —   6.   Bemerkenswert  ist,    dass  Rothmann 
(vgl  Mon.  Corr.  XII  von  1805)  etwa  1567  Tycho  aufforderte,  fleissige  Mond- 
beobachtungen  zur  Bestimmung    der   Längendifferenz   zwischen   Kassel   und 
Uranienburg  zu  machen ;  da  aber  keine  Resultate  bekannt  sind,  so  ist  dennoch 
William  Baffin  (1584—1622;  engl.  Seefahrer,  dessen  Name  die  Bay  an  der 
Westküste  von  Grönland  trägt)  als  der  erste  zn  betrachten,  der  die  neue 
Methode  mit  Erfolg  in  die  Praxis  einführte,   da  uns  Peschel  (gestützt  auf 
„Rundall,  Voyages  towards  the  North -West")  nicht  nur  Andeutungen  über 
betreffende  Versuche  desselben  A.  1612,  sondern  über  eine  im  Sommer  1615, 
wo  sein  Schiff  lange  in   der  Hndsonsstrasse   zwischen  Eis   festlag,  wirklich 
ausgeführte  Bestimmung  folgenden  Detail  zu  geben  weiss:    „Nachdem  Baffin 
am  21.  Jnni  eine  Mittagslinie  gezogen  und  die  Breite  des  Ortes  zu  63 <>  40^ 
bestimmt  hatte,  gelang  es  ihm  am  nächsten  Tage,  durch  eine  Sonnenhöhe  die 
Zeit  des  Monddurchganges,  der  in  London  (nach  den  Ephemerideu)  4**  54""  30' 
stattgefunden  hatte,   auf  5**  4*"  52*  (oder  um  622'  später)  zu  bestimmen.    Der 
Mond  hatte  an  jenem  Tage  eine  östliche  Bewegung  von  12«  38'  (oder  3025  V3'), 
so  dass  er  74®  5'  (oder  622  :  3025  Va  =  0,206**  =  4,94*')  westlichen  Abstand  von 
London  erhielt,  ein  Ergebnis,  welches  sich  nach  Sir  E.  W.  Parry  der  Wahrheit 
(allerdings  bei  dem  damaligen  Zustande  der  Instrumente  und  Tafeln  als  ein 
Oeschenk  des  Zufalls)  bis  auf  1°  nähert".  —  c.  Nachdem  die  Methode  von 
Baffin  durch  die  Schriften  „Dorothei  Alimari,  Mathematici  Veneti,  Longitudinis 
aut  terra  ant  mari  investigandse  methodns.    Londiui  1715  in  8.,  —  Charles 
Leadbetter,  A  compleat  System  of  Astronomy.  London  1728,  2  Vol.  in  8.,  —  etc." 
etwas  allgemeiner  bekannt  und  genauer  präcisiert  worden  war,  und  etwas 
später  der  Ingenieur  Etienne  Löcuyer  de  la  Jonchöre  (Montpensier  1690  — 
England  1740;  und  der  (sonderbarer  Weise  von  Lalande  ignorierte)  Seemann 
Joseph -Bemard  Marquis  de  Chabert  ^Toulon  1723  —  Paris   1805)   bei  ver- 
schiedenen Gelegenheiten  (vgl.  namentlich  die  von  dem  Erstem  dem  englischen 
Parlamente  gewidmete  Schrift  „Decouverte  des  longitudes  estimees  genörale- 
ment  impossibles  ä  trouver,  suivies  de  Tables  dressees  sur  le'premier  möridien, 
pour  en  procurer  h  toutes  personnes  l'usage  facile  tant  par  terre  que  par  mer, 
tons  les  jonrs  et  en  tuus  lienx.    1734  ou  1735,   s.  1.  in  8.*^  und  das  von  dem 
Zweiten   1766  in  die  Par.  M6m.  eingerückte   „Memoire^  sur  l'ctat  actuel  de 
l'entreprise   pour   la  rectification   des   cartes   marines   de    la   Möditerrauee") 
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empfoblen  hatten,  möglichst  hänfig  nicht  nur  die  Cnlminationen  des  Mondes, 
sondern  ausserdem  diejenigen  benachbarter  und  besonders  in  Deklination  wenig 
verschiedener  Sterne  zu  beobachten,  erwarben  sich  die  Jos.  Toaldo  (Tgl.  dessen 
„De  methodo  longitudiuum  ex  observato  transito  Liinse  per  meridianum  ad 
cel.  D.  Nevil  Maskelyne  Epistola.  Patavii  1784  in  4.")  und  Edw.  Pigott  (vgl. 
dessen  von  1786  datierenden  Brief  an  Maskelyne,  der  nebst  einem  Nachtrage 
unter  dem  Titel  „The  latitude  and  longitude  of  York  determined  from  a  variety 
of  astronomical  observations ;  together  with  a  recommendation  of  the  method 
of  determining  the  longitude  of  places  by  observations  of  the  Moon*s  trausit 
over  the  meridian**  in  die  Phil.  Trans,  jenes  Jahres  aufgenommen  wurde)  nahe 
gleichzeitig  um  unsere  Methode  ein  grosses  Verdienst,  indem  sie  nicht  nur 
nachwiesen,  wie  man  durch  den  eben  erwähnten  Zuzug  von  Sternen  im  Parallel 
des  Mondes  von  den  Instrumentalfehlern  unabhängig  werde,  sondern  namentlich 
auch  Maskelyne  zu  veranlassen  wussten,  von  da  ab  im  Naut.  Alm.  zu  Gunsten 
korrespondierender  Beobachtungen  für  jede  Culraination  des  Mondes  den  auf 
dieselbe  bezüglichen  Daten  auch  eine  Auswahl  von  passenden  Vergleichsternen 
beigeben  zu  lassen.  Durch  Angabe  der  nach  dieser  Methode  bereits  erhaltenen 
Bestimmungen  belegte  ferner  sowohl  Toaldo  (mit  11  Best  in  den  Jahren  1783 
bis  1784)  als  Pigott  (mit  21  Bestimmungen  in  den  Jahren  1781—85)  die  Brauch- 
barkeit derselben,  und  letzterer  stellte  überdies  eine  Anzahl  bemerkenswerter 
Regeln  auf,  welche  er  bei  Beobachtung  und  Berechnung  befolgt  wissen  wollte, 
von  denen  hier  zur  Vergleichung  mit  den  sofort  zu  entwickelnden  Formeln 
der  Gegenwart  noch  die  Analogie :  „The  increase  of  the  moon's  M  in  12  honrs, 
found  by  compntation,  is  to  12  hours  as  the  increase  of  the  moon's  JR  bet- 
ween  two  places,  found  by  Observation,  is  to  the  difference  of  meridians^ 
wörtlich  beigefügt  werden  mag.  —  rf.  Bezeichnen  T,  und  T,  die  Durchgangs- 
zeiten des  sichtbaren  Mondrandes  an  zwei  unter  den  Längen  1,  und  Ij  auf- 
gestellten Passageniustrumenten,  s  ihre  gemeinschaftliche  Korrektion  für  den 
Radius,  s,  und  s,  ilire  Verbesserungen  wegen  den  Instrumentalfehlem  (vgl. 
435),  —  korrespondieren  ferner  diesen  Zeiten  in  Beziehung  auf  den  Ansgangs- 
meridian  die  Zeiten  T  f- 1,  und  T  +  t, ,  in  derem  aus  T  +  t,  —  t  —  W  (tj  —  t,) 
und  T  4  t^  =  r  -f  V«  (t^  —  t,)  folgendem  Mittel  t  =  T  |-  '/i  (tt  +  t,)  der  Mond 
die  Rektascension  «  besitzt,  —  und  ist  endlich  u*  die  Rektascension  eines  im 
Parallel  des  Mondes  stehenden,  also  mit  ihm  von  den  Instrumentalfehlern 
nahe  gleich  iufluierten,  dieselben  Instrumente  zu  den  Uhrzeiten  T,*  =  T|  —  A«i 
und  T,*  =  T2  — A«^  passierenden  Sternes,  so  hat  man,  falls  AT,  und  AT, 
die  Uhrkorrektionen  auf  Sternzeit  sind, 

da    .   .,  ,,        ,  .,    d*a 


T,  -f-  -AT,  -t  8  -  8,  =  «  -  V,  (t,  - 1.) .  ^  j,  +  V»  (t.  -  t,)' 


dt» 


(!'« 


-V4,(t,-t,)'-^---;  + 


Tj  +  AT,  ±  8  -  s.=  «  -I   V,  (t,  - 1.)  •  Yi  +  V,  (t,  - 1,)'  •  J*^"  + 


T,*-{-AT, -8,.=  «*  Tj*  +  AT,  —  8,  =  «* 

und  8umit  einer8eits,  wenn  man  bei  den  dritten  DifTerentialqaotienteii  stehen 

bleibt,  rt„  A^,. 

T,  -  T,  +  .  ^T,  -  AT,  =  (s,  -  8,)  -f  (t,  - 1,)^'*  f  '  „  .{t,  -  t,)'  -J- -"  • 


'T'?' 
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während  anderseits 

=  8|  —  S|  +  A  «2  —  A  «j 

Hieraus  ergiebt  sich  aber 

A«,  -  A«i  =  (t,  - 1,)  •  j^  +  V,|  •  (t«  -  ti)'  •  ä^ 

oder ,  wenn  man  t^  —  t^  im  zweiten  Gliede  rechts  durch  den  Näherungswert 
(Attj  --Aa,):d«/dt  ersetzt  und  sodann  tj  — t,  ausrechnet, 


4 


_     _  Ag^  —  A«i 1 /A«^  — Att,  Y    ä^u^ 

*"       <*«/dt  24.  d  «/dt    V      da/at      /"  dt^ 

« 

Nun  waren  aber  die  Ortszeiten  der  beiden  Beobachtungen 

T  +  t,  +  l,  =  T,+AT,  T  +  t,+l,  =  T,  +  AT3 

also  hat  man  unter  Benutzung  von  3  und  4 
l->  - 1,  =  T.,  -  T,  +  A  Tj  -  A  T,  -  (t^  - 1, )  = 

^A«,— A«,  /da         \       ^   _^  1  /A«,-Af.,y    d»a    ^ 

«l«/dt       Mt        /        "^        '      24.d«/dt   V     <i«/<it     ^     dt^ 
oder,  wenn  man  die  in  den  neuern  Ephemeriden  für  jeden  Tag  gegebene 
Kektascensiousbewegung  des  Mondes  in  einer  Mondstunde 

d«/dt:(l  — <^«/dt)  =  A  6 

setzt,  und  das  letzte,  nur  bei  mehr  als  zwei  Stunden  Längeudiiferenz  einen 
bemerkbaren  Betrag  annehmende  Glied  vernachlässigt, 

Ij  —  1,  =  (A  a,  —  A  «2)  :  A  +  8«  —  3,  7 

eine  Regel,  welche  sich  von  der  oben  nach  Pigott  gegebenen  und  dann  noch 
lange  festgehaltenen  oder  wenigstens  (vgl.  G.  Love  in  Mon.  Corr.  8  von  1803, 
A.  Mackay  in  „The  tbeory  and  practice  of  finding  the  longitude.  3.  ed.  London 
1810,  2  Vol.  in  8.",  etc.)  nicht  richtig  abgeänderten,  sich  wesentlich  dadurch 
unterscheidet,  dass  A  an  die  Stelle  von  ^«/dt  getreten  ist.  —  Es  fallen  somit 
bei  dieser  Methode,  für  welche,  wie  schon  angedeutet,  Friedrich  Bernhard  Gott- 
fried Nicolai  (Braunschweig  1793  —  Mannheim  1846 ;  Dir.  Obs.  Mannheim)  durch 
seine  Abhandlungen.  „Über  die  Methode  Längen  durch  Rektascensionsdiffereiizen 
gewählter  Yergleichssterne  vom  Monde  zu  bestimmen  (A.  N,  1  von  1821),  und: 
Berechnung  der  MeridiandifFerenz  zweier  Orte  ans  korrespondierenden  Monds- 
culminationen  (A.  N.  26  von  1823)**  eine  neue  Aera  eröffnete,  Uhrkorrektion, 
Mondradius,  Fehler  der  Mondtafeln,  etc.  fast  ganz  ausser  Betracht,  ja  es  ist 
einzig  und  nur  einfach  die  nach  380  leicht  zu  bestimmende  Grösse  s.2  —  s,  als 
Eorrektionsglied  übrig  geblieben.  Immerhin  darf  nicht  verhehlt  werden,  dass 
die  Sicherheit  der  Bestimmung  durch  den,  wenn  auch  wohl  durch  Quetelet 
(vgl  seinen  Brief  an  Gautier  von  1837  II  16  in  Notiz  387)  bedeutend  über- 
schätzten Einfluss  der  Diffraktion  erheblich  leidet:  Da  nämlich  durch  letztere 
das  Bild  des  Mondes  um  so  mehr  ausgedehnt  wird,  je  kleiner  die  Öffnung  des 
Femrohrs  ist,  so  werden  die  Antritte  des  ersten  Mondrandes  mit  einem  klein ern 
Instrumente  früher,  diejenigen  des  zweiten  später  beobachtet  werden  als  mit 
einem  grössern,  und  so  ergab  sich,  vgl.  „Struve,  Yergleichung  der  mit  einem 
kleinen  tragbaren  Durchgangsinstrument  von  Ertel  (26*"™  Öffnung)  und  den 
mit  dem  dreifüssigen  Meridiankreise  (110*°"'  Öffnung)  beobachteten  Geraden 
Aufsteigungen  des  Mondes  und  der  Mondsterne  (A.  N.  237  von  1833)"  den 
beiden  Beobachtern  W.  Feodorow  und  E.  W.  Preuss  ein  durchschnittlicher 
Unterschied  von  ±0',336,  —  fast  übereinstimmend  mit  den  ±0",316,  welche 
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JqI.  Maurer  in  seiner  Diplomarbeit  von  1879  für  diesen  Fall  auf  Grand  der 
Weber'schen  Diffraktionstheorie  ß:efanden  hatte.  —  Für  weitern  Detail  ver- 
weise ich  noch  anf:  „Lindenau,  Über  die  Zuverlässigkeit  der  Längenbestimra- 
iingen  dnrch  Mondculniinationen  (Mon.  Corr.  12  von  1805),  —  Zach,  NoUce 
historiqne  snr  la  m^thode  de  döterminer  la  longitude  par  le  passage  de  la 
lune  (Corr.  astr.  6  von  1822),  —  Francis  Baily  (Newbury  in  Berkshire  1774  — 
London  1844;  Geldmäkler  und  Präs.  Astr.  Soc),  On  the  method  of  determining 
the  difference  of  meridian  by  the  cnlmination  of  the  moon  (Mem.  Astr.  Soc.  2 
von  1824),  —  Thomas  Olivecrona  (Messvick  in  Wermlaud  1818  —  Stockholm 
1842;  Obs.  Stockholm),  De  longitndine  terrestri  e  stellis  una  fere  cum  Inna 
cnlminantibns  determinanda  dissertatio.  UpsaiisB  1841  in  4.,  —  Airy,  On  the 
weights  to  be  given  to  the  separate  resnlts  for  terrestrial  iongitudes,  deter- 
mined  by  the  Observation  of  transits  of  the  moon  and  fixed  stars  (Mem.  Astr. 
Soc.  19  von  1850),  —  Chauvenet,  Longitnde  by  transits  of  the  moon  and  a  star 
over  the  same  vertical  circle  (Astron.  Jonrn.  104  von  1857),  —  Tvon  Villarceau 
(Vendome  1813  —  Paris  1883;  Obs.  and  Akad.  Paris),  Note  sar  la  döterroination 
des  longitndes  terrestres  an  moyen  des  calminations  Itfnaires  (Conn.  d.  t  1876), 
—  etc."  —  Vgl.  auch  die  in  435  :c  nachgetragene  Entwicklung. 

409.    Längenbestimmung   mit  Chronometern.   —    Als 

Rainer  Gemma  Frisius  in  seiner  Schrift  „De  principiis  astronomiae 
et  cosmographia}.  Antuerpiae  1530  in  4."  vorschlug,  die  (122)  kurz 
zuvor  erfundenen  tragbaren  Uhren  zur  direkten  ührvergleichung 
zu  benutzen,  waren  diese  Uilfsapparate  noch  viel  zu  unzuverlässig, 
um  mit  ihnen  auch  nur  auf  dem  Lande  erträgliche  Längen  zu  be- 
stimmen, geschweige  um  behufs  Ermittlung  der  Meereslänge  die 
Zeit  des  Ausgangsortes  gewissermassen  mit  sich  zu  führen  ",  —  ja 
noch  lange  blieben  alle  Anstrengungen,  auch  nur  einigermassen 
brauchbare  Zeithaltcr  oder  Chronometer  zu  beschaflen,  ohne  den 
gewünschten  Erfolg*,  —  und  es  gelang  erst  ini  18.  Jahrhundert, 
in  dieser  Richtung  so  erhebliche  Fortschritte  zu  machen,  dass  die 
Anwendung  der  Principien  von  Gemma  mit  den  übrigen  Methoden 
konkurrieren  konnte  ".  Seither  sind  dann  allerdings  auf  dem  Lande 
und  auf  der  See  manche  von  schönem  Erfolge  begleitete  Chrono- 
meter-Expeditionen ausgeführt  worden**,  ja  bei  Bestimmung  der 
Meereslänge  spielen  die  Chronometer  gegenwärtig  weitaus  die  erste 
Rolle,  wenn  auch  auf  längern  Reisen  immer  noch  nicht  ausser  Acht 
gelassen  werden  darf,  die  so  erhaltenen  Resultate  nach  andern  Me- 
thoden zu  kontrolieren. 

Za  409s  fi.  Noch  etwas  vor  Gemma  sollen  der  schon  Öfter  genannte 
Kosmographc  Alonso  de  Santa  Cruz  und  Ferdinand  Columbus  (ein  Sohn  von 
(/hristoph)  an  dieses  in  der  That  nächstliegende  Verfahren  gedacht  haben;  aber 
da  ihre  ('hronometer  „Sand-  und  Wasseruhren,  Räderwerke  dnrch  Gewichte 
bewegt,  ja  selbst  in  ()1  getränkte  Dochte"  waren,  so  konnte  von  praktischem 
Erfolge  erst  nicht  die  Rede  sein.  —  6.  Als  Peter  Crflger  1615  (Tgl.  Hansch) 
in  einem  an  Kepler  gerichteten  Briefe  die  Idee  aussprach,  dass  man  behufs 
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Längenbestimmnng  die  Angaben  zweier  Sonnennhren  mittelst  einer  Bäderahr 
Tergleichen  könnte,  antwortete  ihm  dieser  mit  vollem  Recht,  es  sei  zweifel- 
haft, ob  die  Räderuhr  nicht  mehr  fehlen  könnte  als  die  Schätzung  der  Distanz, 
—  wolle  man  sich  aber  anf  letztere  verlassen,  so  könne  man  ja  den  Mittags- 
nnterschied  leicht  ans  ihr  und  den  beiden  Polhöhen  berechnen.  —  Etwas 
günstigere  Verhältnisse  traten  dann  allerdings  ein,  als  es  Huygens  gelang,  ein 
besseres  regulierendes  Princip  in  die  Uhren  einzuführen,  indem  dieser  aus- 
gezeichnete Mann  sofort  daran  dachte,  seine  Pendeluhr  dadurch  auch  seetüchtig 
zu  machen,  dass  er  (vgl.  Berthoud,  Histoire  I  383)  als  Motor  eine  Stahlfeder 
anwandte,  und  sowohl  die  Aufhängung  des  Pendels,  als  diejenige  der  ganzen 
Uhr  zweckentsprechend  abzuändern  suchte.  Der  Erfolg  schien  anfänglich,  wie 
zwei  von  ihm  1663  XI  11  und  18  aus  Paris  an  Sir  Roh.  Moray  (vgl.  Letters 
of  scient.  Men  1 104  u.  f.)  gerichteten  Briefen  hervorgeht,  ziemlich  befriedigend: 
Die  Uhr  blieb  auf  dem  Meere  auch  bei  den  stärksten  Stürmen  im  Gange,  und 
einzelne  grössere  Abweichungen  schienen  sich  auf  ungenaue  Befolgung  der  für 
Behandlung  der  Uhr  gegebenen  Instruktionen  oder  mangelhafte  Ausführung 
der  vorgeschriebenen  Eontrolbeobachtungen  zurückführen  zu  lassen.  Auch  noch 
als  1664  ein  Freund  von  Huygens,  der  Major  Holmes,  zwei  solche  Uhren  auf 
eine  Seereise  mitnahm,  wurden  (vgl.  Brief  von  Huygens  von  1665  II  5  im 
Jonm.  d.  Sav.  von  1665)  ganz  ordentliche  Resultate  erhalten,  so  dass  Huygens 
die  grösste  Freude  hatte  und  immer  auf  weitere  Verbesserung  dachte;  aber 
schliesslich  erreichte  er  das  Ziel  dennoch  nicht  in  genügender  Weise.  —  c»  Nach- 
dem das  englische  Parlament  1714  eine  Kommission  zur  Prüfung  der  Längen- 
frage ernannt  und  deren  Berichterstatter,  welcher  kein  minderer  als  Newton 
war,  empfohlen  hatte,  durch  eine  Preisausschreibung  die  Gelehrten  und  Künstler 
zu  neuen  Anstrengungen  zu  ermutigen,  erschien  noch  im  gleichen  Jahre  unter 
dem  Titel  „An  act  for  providing  a  public  reward,  for  such  person  or  persons 
as  shall  discover  the  longitud  at  sea*^  die  berühmte  Bill,  welche  für  eine  bis 
anf  Vf  ®  sichere  Methode  der  Längenbestimmung  zwischen  England  und  Amerika 
eine  Belohnung  von  20000  ff  Sterling  versprach,  und  kleinere  Preise  von  15000 
oder  10000  ff,  wenn  die  Sicherheit  auch  nur  auf  Vs^  oder  1°  gehe,  —  femer 
zur  Prüfung  der  eingehenden  Arbeiten  einen  eigenen  „Board  of  longitude" 
einsetzte.  Durch  diese  hohen  Preise  und  den  mit  der  Lösung  verbundenen 
Ruhm  wurden  nun  wirklich  die  grössten  Anstrengungen  hervorgerufen,  und 
zwar  nach  doppelter  Richtung,  indem  die  praktischen  Mechaniker  Längennhren 
von  genügender  Genauigkeit  zu  erstellen,  die  Mathematiker  und  Astronomen 
die  Mondtheorie  und  die  Mondtafelu  hinlänglich  zu  verbessern  suchten.  Wir 
werden  die  Erfolge  in  letzterer  Richtung  in  Abschnitt  XIX  zu  besprechen 
haben  nnd  beschränken  uns  hier  darauf,  einige  auf  die  Längenuhren  bezügliche 
historische  Notizen  beizufügen:  Zunächst  ist  zu  erwähnen,  dass  es  Harrison, 
nachdem  er  (171)  schon  etwa  1725  sein  Rost-Pendel  konstruiert  hatte,  auch 
gelang,  die  von  Huygens  (123)  als  Surrogat  des  Pendels  in  die  Federuhren 
eingeführte  Spirale  (Unruhe)  gegen  die  Wärme  zu  kompensieren,  und  so  späte- 
stens 1735  eine  tragbare  Uhr  zu  erstellen,  welche  unter  Anwendung  der  auch 
von  seinem  Vorgänger  benutzten  Cardan'schen  Aufhängung  (158)  sich  auf 
mehreren  Seereisen  ganz  ordentlich  bewährte,  —  ja  durch  fortwährende  Ver- 
besserungen nach  und  nach  Werke  zu  liefern,  durch  die  alle  Forderungen  der 
Parlamentsakte  mehr  als  erfüllt  wurden,  so  dass  ihm  schliesslich  (wenn  auch 
erst  nach  langen  und  widerwärtigen  Verhandinngen,  in  welchen  Maskelyne 
nicht  die  schönste  Rolle  gespielt  zu  haben  scheint,  —  und  nur  ratenweise)  die 
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volle  Prämie  von  20000  ff  zufiel.  Ferner  will  ich  erwähnen,  dass  die  Fein- 
Uhrmacherei,  welche  der  sich  schon  von  1703  hinweg  ebenfalls  mit  Längen- 
uhren beschäftigende  Henry  Sully  (England  1679  —  Paris  1728)  nach  Frank- 
reich brachte,  auch  in  diesem  Lande  alsbald  grosse  Fortschritte  machte,  zumal 
ebenfalls  Pensionen  und  Preise  für  bedeutendere  Leistungen  in  Aussicht  standen. 
Es  würde  mich  dagegen  viel  zu  weit  führen,  die  betreifenden  Arbeiten  der 
Ferd.  Berthoud,  Pierre  Leroy  (Paris  1717  —  Vitry  bei  Paris  1785;  Sohn  und 
Geschäftsnachfolger  von  Julien:  Tours  1686  —  Paris  1769),  etc.,  ihren  Wett- 
streit mit  den  englischen  Uhrmachern,  und  die  neuem  Fortscliritte  dieser 
Branche  ebenfalls  eingehend  zu  behandeln,  und  ich  beschränke  mich  darauf, 
zum  Schlüsse  noch  anzuführen,  dass  es  seither  auch  gelang,  den  früher  aus- 
schliesslich gebräuchlichen  Dosen-  oder  Box -Chronometern  ganz  wirksame 
Taschen-  oder  Pocket- Chronometer  beizufügen.  —  d.  Als  erste  grössere  Clu*ono- 
meter-Expeditionen  erwähne  ich  diejenigen,  durch  welche  unter  der  Leitung 
von  Schumacher  1821  Altena  und  Kopenhagen,  unter  derjenigen  von  .lohann 
Ludwig  Tiarks  (Waddewarden  in  Ostfriesland  1789  —  Jever  1837;  erst  Bibliotli. 
Brit.  Mus.,  dann  Geodät  in  engl.  Diensten)  1823/4  Green  wich  und  Altena,  und 
unter  derjenigen  von  Theodor  II  von  Schubert  (Petersburg  1789  —  Stuttgart 
1865;  Sohn  von  Th.  in  12  :o  und  General  in  russ.  Diensten)  1833  Kronstadt, 
Stockholm  und  Altena  verbunden  wurden,  —  als  gi'ösate  und  wichtigste  dieser 
Art  aber  die  von  W.  Struve  geleitete  und  in  dem  Werke  „Expedition  chrono- 
metrique  entre  Poulkowa,  Altena  et  Greenwich.  St-Petersbourg  1844—46  in  4." 
einlässlich  beschriebene  Operation. 

410«  Längenbestimmung  mit  Hilfe  telegraphischer 
Verbindungen.  —  Sobald  zwei  Punkte  telegraphisch  verbunden 
und  mit  zweekm<ä8sig  eingeschalteten  Chronographen  versehen  sind, 
so  kann  man  die  dem  Meridianunterschiede  entsprechende  Differenz 
der  Ortszeiten  finden,  sobald  man  auf  jedem  der  beiden  Punkte  ab- 
wechselnd Zeichen  giebt,  welche  auf  beiden  Chronographen  neben 
die  gleichzeitigen  Uhrstände  notiert  werden,  -—  oder  man  kann  die 
Verspätung  eines  Sternes  von  dem  einen  Meridiane  zum  andern 
bestimmen,  indem  man  den  Stern  an  beiden  Punkten  successive 
beobachtet  und  alle  Fadendurchgänge  auf  beiden  Chronographen 
notieren  lässt ".  Diese  neue  Art  der  Uhrvergleichung  hat  sich  seit 
1844,  wo  sie  durch  den  Amerikaner  Karl  Wilkes  zum  ersten  Male 
in  Anwendung  gebracht  wurde,  in  der  Praxis  so  ausgezeichnet  be- 
währt, dass  sie  gegenwärtig  für  Längenbestimmungen  auf  dem  Lande 
fast  ausschliesslich  gebraucht  wird  ''. 

Zu  410:  a.  Als  Beispiel  wähle  ich  die  von  mir  1867  VI  29  his  VIII  13 
mit  Plantamour  (Astron.  Station  auf  Rigi-Knlm)  und  Hirsch  (Sternwarte  Neuen- 
bürg) zu  Gnusten  der  kurz  zuvor  ins  Leben  getretenen  geodätischen  Association 
(4/U)  gleichzeitig  nach  beiden  Methoden  ausgeführte  Längenvergleichung,  und 
verdeutliche  zunächst  (unter  Einweisung  auf  158)  die  von  mir  auf  der  als 
Vermittlungsstation  gewählten  Sternwarte  Zürich  dafür  getroffene  Disposition 
durch  nachfolgende  Figur,  in  welcher  TB  und  ÜB  die  je  aus  10  Minotto- 
Elementen   bestehenden  Lokalbatterien   für  Taster  und  Uhr  bezeichnen,  — 
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L  B  die  erst  ans  120  kleinen  DanieU'schen ,  später  aus  80  Daniell*schen  nnd 
40  Minotto-Elementen  bestehende  Linienbatterie,  —  ü  die  alle  zwei  Sekunden 


den  Uhrstrom  herstellende  Hilfsnhr,  —  R  den  zur  Eontrole  benutzten  Regu- 
lator, —  US  und  T  S  Uhrschreiber  und  Tasterschreiber  des  Chronographen,  — 
T',  T"  und  T"'  Sprech-,  Linien-  und  Lokal-Taster,  —  B'  und  B"  Boussolen, 
—  M  den  Morse  oder  Schwarzschreiber,  —  Rh  den  Rheostaten,  —  und 
endlich  E  den  zur  jeweiligen  Herstellung  der  nötigen  Verbindungen  dienenden 
Ketten  Wechsel:  Bei  letzterem  stellte  beständig  bei  6  ein  Stift  die  Verbindung 
zwischen  den  sich  dort  kreuzenden  Lamellen  her,  während  der  Gleitwechsel  I 
auf  a  oder  b  gebracht  wurde,  je  nachdem  Rigi  (R)  und  Neuenbürg  (N)  in  Ver- 
bindung mit  Zfirich  (Z)  gebracht  oder  fUr  lokale  Beobachtungen  ausgeschaltet 
werden  sollten;  in  ersterm  Falle  erforderte  der  Austausch 


zwischen 

R-Z-N 

R-Z 

N-Z 

dass  für  Gebrauch  des 

Morse 

4   10 

411 

2    11 

Chronographen 

16   10 

16*11 

14    11 

Stifte  erhielten,  —  im  zweiten  Falle  musste,  wenn  speciell  der  Standunterschied 
der  beiden  Chronographenfedem ,  oder  die  sog.  Federnparallaxe,  bestimmt 
werden  sollte,  auch  noch  der  Gleitwechsel  II  auf  c  gestellt  werden ;  um  endlich 
N.  nnd  R.  unter  Ausschluss  von  Z.  miteinander  zu  yerbinden,  genügte  es, 
bei  2  und  4  Stifte  zu  stecken.  Ich  füge  bei,  dass  in  Neuenburg  und  auf  dem 
Rigi,  da  diese  nur  als  Endstationen  zu  funktionieren  hatten,  natürlich  etwas 
einfachere  Dispositionen  getroffen  werden  konnten.  —  Als  Beispiel  für  die 
Längenbestimmung  selbst  wähle  ich  die  1867  VII  3  in  Zürich  und  Neuenburg 
je  an  21  Faden  beobachteten,  an  den  beidseitigen  Chronographen  notierten, 
folglich  auch  als  Zeichen  benutzbaren  Durchgänge  von  /<'  Sagittarii,  und  stelle 
(auf  die  in  380  behandelte  Ermittlung  tou  Instrumentalfehler,  Uhrkorrektion  etc. 
hier  nicht  eintretend)  die  sich  aus  ihnen  nach  den  beiden  Methoden  ergebenden 
Bestimmungen  für  die  Längendifferenz  L  und  die  für  den  Strom  zum  Durch- 
laufen von  Linien  und  Apparaten  nOtige  Zeit  T  in  folgender  Weise  schematisch 
zusammen,  unter  p  die  nach  382  bestimmte  Personaldifferenz  zwischen  Hirsch 
nnd  mir  verstehend; 


Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    11. 


11 


102  —  ^i^  Geodlsie.  — 

I.  Ans  den  Ablefmngen  am  Zürcher  Chronogrmpben  ergab  sich 

Dnrchgmngszett      .    N:    18''     2"  10',300-hp           Z:    i?**  Bö"  44',469 
Inatr.  Korr.  .    .    .  --  0,484  -f  2,892 

Cnlmmationszeit    .    N:    18      2       9,816 -hp  Z:    17    55     47,3C1 

Z:     17     55     47,361 

Differens 6     22,455  4-p 

Vewp.  d.  Zfirch.  Chron.    0,055         in  6",4 

L  +  T=  6"22',5l0  +  p 

II.  dagegen  ans  den  Ablesnngen  am  Nenenbnrger  Chronographen 

Dnrchgangszeit      .    N:     18*"     5"49',B77  +  p  Z:     H**  59""  23\719 

Instr.  Korr.  .    .    .  —  0,484 +  2,892 

Cnlminationszeit    .    N:    18      5     49,093 +  p  Z:    17    59     26,611 

Z :     17     59      26,611 

Differenz 6     22,482 -hp 

Versp.  d.  Nenenb.  Chron.    0,002         in  6",4 

L--T=  6"*   22,484  +  p 

nnd  somit  ans  I  n.  II    2  T  =  0',026  L  =  6"  22",497  +  p 

ni.  femer  ans  den  Durchgängen  in  Zürich  als  Zeichen  betrachtet 

wie  oben  ....    Z':  17**  55"'  44",469  Fedemparallaxe 

„        ,      .     .     .     .    Z":  17     59      23,719  Z     .     +  0',052 

Z'  — Z":  —      3      39,250  N    .     —  0,034 

Korr.  für  Fedemp.  .    .  +             0,086  Diff.     +  0,086 

Korr.  auf  18**  ...    .    — 0,037 

Z  — N  — T=    —      3"  d9*,201 

IV.  nnd  endlich  ans  den  Durchgängen  in  Neuenbürg 

wie  oben      ...    N':  18**     2"'10*,300  +  p  Uhrkorrektion 

„        „  .     .     .    N":  18      5      49,577 +p  Z     .     f  10"*  4',  162 

N^  _  N" :  —      3     39,277  N    .    -f  2,520  —  p 

Korr.  für  Fedemp.  .    .  +  0,086  Diff.    f  10"    1,642 -hp 

Korr.  auf  18'*  ....  -f- CK018 

Z  —  N  +  T=    —      8""  39",173 
nnd  somit  ans  Hin.  IV  2  T  =  0,028  Z  —  N  =  —   3"  39*,187 

oder  da  die  Differenz  der  ührkorrektionen +  IQ      1,642 -hp 

durch  Addition L  =  6"  22",455  4-  p 

so  dass  die  beiden  Methoden  wesentlich  zu  demselben  Kesultate  führen.  Für 
weitern  Detail  auf  die  Publikation  „E.  Plantamour,  R.  Wolf  et  A.  Hirsch, 
Determination  t^legraphique  de  la  diff^rence  de  longitnde  entre  la  Station  astro- 
nomique  du  Righi-Kulm  et  les  observatoires  de  Zürich  et  de  Nenchatel.  Gen^ve 
1871  in  4."  verweisend,  füge  ich  noch  bei,  dass  im  ganzen  an  18  Abenden 
zahlreiche  Sterne  und  Zeichen  gewechselt  wurden,  dass  sich  ans  erstem  im 
Mittel  L  =  6"  22',344,  aus  letztern  im  Mittel  L  =  6™  22*,324  ergab,  und  dass 
schliesslich  unter  Annahme  von  p  =  0',034  die  Längendifferenz  Zfirich-Nenen- 
burg  zu  6"*  22',367  angenommen  wurde.  —  6.  Der  Gedanke,  telegraphische  Ver- 
bindungen für  Ubrvergleichungen  zu  benutzen,  liegt  so  nahe,  dass  es  nicht 
überraschend  ist  zu  hören,  es  haben  schon  1839  sowohl  Gauss  als  Morse  diese 


i 


410      —  Längenbestimmung  mit  Hilfe  telegraphischer  Verbindungen.  —       163 

Methode  empfohlen;  jedoch  scheint  sie  erst  1844  durch  Kapitän  Karl  Wilkes 
zur  Bestimmnng  der  Längeodifferenz  Washington-Baltimore  wirklich  in  An- 
wendung gekommen  zu  sein,  und  zwar  noch  in  der  primitiven  Weise,  dass  er 
an  beiden  Stationen  auf  Ortszeit  regulierte  Chronometer  nach  den  Telegraphen- 
bureans  bringen,  und  sodann  während  fünf  Tagen  durch  Zeichen  vergleichen 
Hess,  welche  abwechselnd  am  einen  Orte  gegeben  und  am  andern  mit  dem 
Ohr  beobachtet  wurden.  Da  der  Erfolg  nicht  unbefriedigend  war,  so  entschloss 
sich  sodann  im  folgenden  Jahre  Alexander  Dallas  Bache  (Philadelphia  1806  — 
Newport  1867;  Urenkel  von  Franklin;  Prof.  phys.  Philadelphia,  dann  Nach- 
folger von  Hassler),  die  Längendifferenzen  der  Hauptpunkte  der  Coast  Snrvey 
auf  diese  Weise  bestimmen  zn  lassen ,  wofür  nunmehr  von  1846  hinweg  unter 
Direktion  von  Walker  die  nötigen  Arbeiten  in  Gang  kamen:  Die  Sternwarten 
und  Stationen  von  Washington,  Philadelphia,  New- York,  etc.  wurden  mit  den 
Telegnraphenlinien  verbunden,  —  man  tauschte  sowohl  Zeitzeichen  als  Faden- 
durchgänge aus,  wofür  alsbald  der  Chronograph  (159)  vortreffliche  Dienste 
leistete,  —  etc.  Bald  folgte  auch  Europa,  indem  schon  1848  (vgl.  Wien.  Sitzungs- 
ber.  von  1848  XI  30)  unter  Leitung  von  Kreil  die  Längendifferenzen  Wien- 
Prag  und  Wien-Olmütz  ai)f  telegraphischem  Wege  bestimmt  wurden,  und  nach 
wenigen  Jahren  schlug  diese  Methode,  welche  in  der  Schweiz  zum  erstenmale 
1861  durch  Plantamour  und  Hirsch  für  Genf-Neuenburg  Anwendung  fand,  wenig- 
stens auf  dem  Lande  alle  Übrigen  Verfahren  aus  dem  Felde,  ja  erlaubte  1866, 
vgl.  «B.  A.  Gould,  The  transatlantic  Longitude,  as  determined  by  the  Coast 
Survey  expedition  of  1866.  (Smiths.  Contrib.  1869)*^,  mit  Hilfe  des  kurz  zuvor 
gelegten  atlantischen  Kabels  auch  die  überseeischen  Längen  in  sicherster 
Weise  zu  kontrolieren :  Bs  ergab  sich  dabei  für  Washington-Greenwich  die 
Längendifferenz  6**  8*°  12',45,  während  man  früher  durch  Finsternisse  und 
Bedeckungen  durchschnittlich  14',86,  durch  Mondculminationen  10*,  12  und 
durch  Chronometer  12',30,  also  im  Mittel  12',43  gefunden  hatte.  —  Anhangs- 
weise füge  ich  bei,  dass  man  früher,  in  Ermanglung  zuverlässiger  Chrono- 
graphen, häufig  die  sog.  Methode  der  Coincidenzen  anwandte,  welche  darin 
bestand,  dass  man  an  jedem  Beobachtungsabende  zu  verabredeten  Zeiten 
zuerst  auf  der  einen,  dann  auf  der  andern  Station  eine  Hilfduhr,  deren  Se- 
kunden merklich  von  einer  Stemsekunde  abwichen,  in  die  Telegraphenleitung 
einschaltete,  und  den  durch  sie  bewirkten  Seknndenschluss  durch  das  Schlagen 
von  Relais  (158)  auf  beiden  Stationen  hörbar  machte,  so  dass  jeder  der 
beiden  Beobachter  die  Coincidenzen  zwischen  den  Schlägen  seiner  Stemnhr 
und  denjenigen  seines  Relais  aufsuchen  konnte;  dass  sich  so  ebenfalls  eine 
ührvergleichung  erhalten  lässt,  ist  klar,  und  für  den  Detail  einer  solchen 
Operation  kann  z.  B.  auf  die  1865  durch  Wilhelm  Forster  (Grünberg  in 
Schlesien  1832  geb.;  Prof.  astr.  und  Dir.  Obs.  Berlin)  und  E.  Weiss  aus- 
geführte Längenbestimmung  Berlin -Wien  (Publ.  preuss.  geod.  Inst.  1871)  ver- 
wiesen werden. 

41 1«  Die  Längenausgleichung.  —  Die  bequeme  und  sichere 
Weise  der  Längenbestimmung  mit  Hilfe  der  elektrischen  Telegra- 
phen hat  es  in  Verbindung  mit  dem  durch  die  neuern  geodätischen 
Arbeiten  (434)  geschaffenen  Bedürfnisse  genauer  und  zahlreicher 
Ortsbestimmungen  bereits  dazu  gebracht,  dass  für  grössere  Netze 
astronomischer  Punkte  sog.  überschüssige  Bestimmungen  vorliegen, 
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welche  eine  Ansgleichang  and  damit  eine  vorzügliche  Kontrole  der 

einzelnen  Bestimmungen  ermöglichen  *. 

Xm  4 1 1  s  €S.  Ab  Beispiel  einer  LingenaiiBgleichiuig  gebe  ich  die  von  mir 
ror  einigen  Jahren  anf  Gmnd  folgender  14  dnnuiU  bereits  anf  telegraphischem 
Wege,  teils  definitir  (d),  teils  proTisorisch  (p)  erhaltenen  Llngenbestimmmigen 


Lftngendifferenz 

Diff.  R-B 

Nr. 

Stationen 

Jahr 

fieobachUmg 

Bechnnng 

Aw 

Ah 

1 

Zllrich-Nenenbnrg   . 

.     1867 

6 

22^7.  d 

22'33 

—    4 

12 

2 

Bregens-Zfirich  .    . 

1872 

4 

63,69.  d 

63,87 

18 

19 

3 

Nenenbnrg-Oenf .    . 

.      1861 

3 

12,97.  d 

13,02 

6 

23 

4 

Strassbnrg-Genf  . 

1876 

6 

27,93.  d 

27.88 

—    6 

4 

6 

Hailand  •  Neuenbürg 

1870 

8 

66,99.  d 

66,08 

9 

6 

6 

Strassburg-Paris 

.      1868 

21 

43,66.  d 

43,69 

3 

7 

7 

Mfinchen-Strassbnrg 

•      1876 

16 

21,41.  p 

21,36 

—    6 

2 

8 

Wien-Strassbnrg     . 

.      1875 

34 

16,63.  p 

16.60 

-   3 

0 

9 

Bregenz-Paris 

.     1874 

29 

46,16.  p 

44.93 

—  22 

8 

10 

Mflnehen-Bregenz    . 

.      1874 

7 

19,86.  p 

20,02 

•    14 

—    6 

11 

Wien-Bregenz     .    . 

1873 

26 

14,78.  p 

16,16 

38 

15 

12 

Wien-Mflnchen    .    . 

1876 

18 

66,11.  d 

55,13 

2 

—    l 

13 

WienParis     .    .    , 

1873 

66 

0,07.  d 

0.09 

2 

9 

14 

Wien-Mailand     .    . 

:  1876 

28 

36,18.  a 

36,20 

2 

7 

für  Zfirich  ausgeführte  Rechnnng,  bei  welcher  die  definitiv  berechneten  LSngen 
mit  dem  Gewichte  1,  die  provisorisch  berechneten  mit  dem  Gewichte  Vt  ^^' 
geführt  worden.   Ich  setzte  nnn 


VÜI  Paris 

1^ 


WicnID 


II 
III 
IV 

V 
VI 

VII 
VIII 


Lyon 


[Genf 


YB 

Kailand 


I  Zfirich -Genf 


Neuenbnrg 
Strassbnrg 
Bregenz 
München  . 
Wien  .  . 
Hailand 
Paris     .    . 


9 
6 
8 

—  4 

—  12 

—  31 

—  2 
24 


35  4- A, 

22  +  a; 

7-hA, 
64 +  A, 
14-f  Aj 

9  +  Ae 
34  + Ay 
61 +  A» 
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und  erhielt  so,  indem  ich  in  Hundertstels- Sekunden  rechnete,  jede  der 
14  gegebeneu  Längen  durch  Kombination  der  Annahmen  I  bis  VIII  ans- 
drückte  und  überdies  die  angenommenen  Gewichte  einführte,  die  Bedingnngs- 
gleichungen 


—  3    =A, 

-  7    =A, 


1  =  II             oder 

37 

a=  — IV 

—  81 

3  =  I-II 

—  3 

4  =  I-III 

—    7 

5  =  II- VII 

—    1 

6 = vm-m 

—  44 

7  =  III-V 

20,5 

8 = m-vi 

26,5 

9  =  VIII-IV 

7,5 

10  =  IV- V 

—   6 

11  =  IV- VI 

—  11 

12  =  V-VI 

11 

13  =  VIII- VI 

7 

14  =  VII-VI 

18 

A, 
■A. 
A, 


-A, 

-A, 
V.A, 

'^A, 


-A4 


'/.A4 
V,A4 


-'/.Aj 
-'tA, 


I 


'/tA, 


ViA, 
A. 
A, 

■    A, 


-A, 


+A, 


+     Ag 


+  V.A, 


+     A, 


und  ans  diesen  ergeben  sich  die  Normalgleichnngen 


10  = 
39     = 

74'/,  = 

18'/4  =x 
3»/4  = 

43«  4  = 
19  = 
33'  1  = 


2A| 

-    A. 

-     A, 

-A, 

+  3A, 

-    A, 

-A, 

+V.A, 

'/4A, 

-•4A, 
-'.'4A, 

-'/4A, 
-'/4A, 

-"4A, 

-'.A4 

+'/»Ai 

-    A, 

-'/4A, 

-".A4 

-     Aj 

-'/.A, 

-    A, 

-    A, 

+     A, 

-'/4A. 

-  A, 

-  A, 

+  2A, 

-     As 

+  */4A8 


Rechnet  man  nnn  der  Reihe  nach  ans  jeder  Normalgleichnng  diejenige  Grösse 
aus,  nach  welcher  sie  gebildet  ist,  nnd  substituiert  je  ihren  Wert  in  alle 
folgenden  Gleichungen,  so  erhält  man  successive,  erst  abwärts  und  dann  auf- 
wärts operierend, 

A,  =  —  6  +  0,6  •  A,  +  0,5 .  A3 =  0',34664 

Aj  =  13,6  -h  0,2  •  A3  +  0,4  .  A, =  0,32652  . 

A,  =  40,158  +  0,132  •  Aj  +  0,132  •  Ag  +  0,105  •  A,  +  0,526  •  Z^  =  0,46676 

A,=  10,714 -f  0,143.  A4 +0,143    AeH- 0,143.  Ag =  0,12547 

A4  =  11,507  4- 0,747  «A,  4- 0.018.  A7  + 0,117.  A« =  0,10199 

A,  =  4,289  —  0,239  -  Ay  —  0,296  •  A^ =  —  0,03256 

A,  =  24,938  — 0,110.  A^ =  0,24292 

Aa  =  5,876 =  0,05876 

oder 

rat  n«  m«  mi 

1=         9  35,347      11=         6  22,327      111=       3     7,467        IV  =  —    4  53,875 
V=  — 12   13,898    VI  =—31     9,033     VII  =  —  2  33,757     VIII  =       24  51,059 

Berechnet  man  sodann  rückwärts  mit  Hilfe  dieser  letztem  Werte  die  1  bis  14, 
so  erhält  man  die  in  obige  Tafel  als  durch  Rechnung  erhalten  eingetragenen 
Längenditferenzen   und   durch  Vergleichung   derselben    mit   den   direkt  aus 
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Beobachtung  heryorgegangeDen  Werten  die  R  — B  =  At9',  aus  welchen  sich 

2'p.w«  =  1671         und         y\i^  •  2'pw«  =  ±  11  =  ±  0',ll 

ergeben.  Die  in  die  Tafel  eingetragenen  Ah  endlich  sind  die  definitiven,  von 
den  Aw  begreiflicherweise  znmTeil  merklich  abweichenden  Korrektionen,  welche 
die  14  Längendifferenzen  nach  Jakob  Hilflker  (Kölliken  im  Aargau  1851  geb.; 
Obs.  Nenenbnrg),  dessen  „Ansgleichnng  des  Längennetzes  der  europäischen 
Gradmessung  (A.  N.  2674  von  1886)"  nicht  weniger  als  93  Längenvergleichangen 
zwischen  39  Stationen  nmfasst,  zu  erhalten  haben.  —  Seit  der  Zeit,  wo  ich 
vorstehende  Längenansgleichung  durchführte,  sind  noch  folgende  7  betreff'ende 
und  in  obiger  Fignr  bereits  dorch  panktierte  Linien  angedeutete  Längen- 
vergleichungeu  bekannt  geworden: 


Nr. 


15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 


Genf-Lyon    . 

München-Genf 

Wien-Genf   . 

Lyon-Paris   . 

Mailand-Paris 

Neuenburg-Paris 

München-Mailand 


1877 
1877 
1881 
1877 
1881 
1877 
1875 


Beobachtung 

m 

■ 

5 

28,32  • 

P 

21 

49,36 

d 

40 

44,65 

P 

9 

46,81 

■P 

27 

24,96 

d 

18 

28,53 

•P 

9 

40,15 

-d 

ferenz 

Diff.  I 

Kechnung 

Aw 

■ 

t 

49,25 

—  11 

44,38 

—  27 

24,82 

—  14 

28,73 

20 

40,14 

—    1 

Ah 


28 
3 

—  16 
25 

—  6 
33 

0 


In  dieser  Supplementartafel  sind  die,  als  durch  Rechnung  erhalten,  eingetrage- 
neu Längen  aus  Kombination  der  oben  gefundenen  I  bis  VIII  hervorgegangen 
und  aus  ihnen  die  Aw  berechnet,  die  Ah  aber  wieder  Hilfikers  Arbeit  ent- 
nommen worden:  Die  Yergleichung  dieser  Aw  und  Ah  legt  für  die  frühere 
Eechnung  offenbar  ein  befriedigendes  Zeugnis  ab. 

419«  Die  ältesten  Angaben  über  die  Grösse  der  Erde. 

—  Wenn  die  Erzählung  begründet  ist,  dass  die  Chaldäer  ange- 
nommen haben,  man  könnte  die  Erde  in  einem  Jahre  umwandern, 
so  hat  man  nicht  nur  anzunehmen,  dass  sie  (216)  die  Erde  wirklich 
als  eine  Kugel  betrachteten,  sondern  auch,  dass  sie  deren  Grösse 
durch  eine  Art  Messung  zu  bestimmen  versucht  hatten^  denn  jene 
Angabe  kömmt  der  Wahrheit  zu  nahe,  um  Besultat  einer  blossen 
Spekulation  zu  sein",  und  namentlich  «viel  näher  als  die  bei  den 
altern  Griechen  vorkommenden  Erdumfänge  von  40  und  30  Myriaden 
Stadien,  obschon  auch  diese  als  Resultate  von  Beobachtung  und 
Rechnung  mitgeteilt  werden  ^ 

Xu  419:  a.  Ein  Jahr  hält  nämlich  365  V4  X  24  =  8766  Zeitstunden,  wäh- 
rend der  Erdumfang  circa  360  x  15  x  1*/«  =  8100  Wegstunden  gleichkömmt 
—  Wie  die  Chaldäer  zu  dieser  Annahme  gekommen  sind,  weiss  man  nicht 
Möglicherweise  hatten  sie  sich  abstrahiert,  dass  nach  24- stündigem  Wandern 
gegen  Norden  ein  nördlicher  Stern  um  etwa  V  höher  als  zuvor  erscheine.  — 
b.  Da  Horaz  den  Pythagoräer  Archytas,  einen  Zeitgenossen  von  Plato,  in 
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einer  seiner  Oden  mit  den  Worten  „Te  maris  et  terrse,  uumeroque  carentis 
arenäe  mensorem  cohibent,  Arcbyta**  verewigte,  so  ist  wohl  anzunehmen,  dass 
dieser  in  irgend  einer  Weise  den  Erdumfang  ermittelt,  und  sich  Aristoteles 
bei  seiner  Angabe  (in  ^De  coelo";  ed.  Prantl  p.  183),  es  betrage  nach  Be- 
rechnung der  Mathematiker  der  Umfang  der  Erde  etwa  400000  Stadien  'was 
allerdings  ein  Stadium  von  nur  100  statt  184"*  voraussetzen  würde),  zunächst 
anf  ihn  gestützt  habe.  —  Einer  wenig  spätem,  etwa  mit  Aristarch  korre- 
spondierenden Zeit,  scheint  Kleomedes  in  seiner  Schrift  „De  mundo"  zu  ge- 
denken, wenn  er  erzählt:  „Denen  die  in  Lysimachia  (Thrakien)  wohnen,  steht 
der  Kopf  des  Drachen  über  dem  Scheitel,  in  Syene  aber  steht  der  Krebs  im 
Zenit;  der  Raum  zwischen  dem  Drachen  und  dem  Krebs  ist  aber  (wie  aach 
der  Gnomon  zeigt)  der  15.  Teil  des  Meridianes  von  Lysimachia  und  Syene  (im 
Mittel  aus  dem  Dekliuationsunterschiede  Vi  2  und  dem  Breitenunterschiede  V2o\ 
die  20000  Stadien  von  einander  entfernt  sind,  so  dass  der  ganze  Kreis  300000 
Stadien  enthält**;  denn  Arcblmedes  sagt  in  seiner  Sandrechnung  (Peyrard 
349)  ausdrücklich,  man  habe  zeigen  wollen,  dass  der  Erdumfang  30  Myriaden 
Stadien  halte. 

413«  Die  Bestimmungen  von  Eratosthenes  und  Posi- 
donins*  —  Die  ersten  Griechen,  von  welchen  man  ziemlich  sicher 
vireiss,  dass  sie  zur  Ermittlung  des  Erdumfanges  richtige  geometri- 
sche Grundsätze  und  wenigstens  zum  Teil  wirkliche  Messungen 
anwandten,  waren  EratOSthenes  und  der  etwas  spätere  PosidonillS  ", 
und  es  bildet  für  mich  der  den  Grundsätzen  der  Erfahrungswahr- 
scheinlichkeit konforme  Umstand,  dass  der  wirkliche  Erdumfang 
nahe  ia  die  Mitte  zwischen  die  von  ihnen  erhaltenen  Extreme  von 
252000  und  180000  Stadien  fällt,  ein  starkes  Argument  für  die  von 
einzelnen  angezweifelte  Realität  ihrer  Bestimmungen  *. 

Zu  413:  a«  Die  unter  vorhergehender  Nummer  nach  Kleomedes^  ge- 
schilderte Methode  der  Erdmessung  stimmt  einigermassen  mit  derjenigen  üher- 
ein,  welche  nach  demselben  Gewährsmanne  EratOSthenes  benutzte ;  aber  immer- 
hin denten  die  Angaben  über  die  Bestimmung  dieses  letztern  Tiel  sicherer  auf 

wirkliche  Messung  hin.   Derselbe  soll  nämlich  erfahren 

haben,  dass  sich  in  Syene  (dem  heutigen  Assuan  in 

-AjaxunarUn^X^^""^''     Obcr-Egypteu)  die  Sonne  am  längsten  Tage  in  einem 

tiefen  Brunnen  spiegle  oder  also  dort  um  Mittag  im 

Zenite  stehe,  während  er  durch  Messung  fand,  dass  in 

Alexandrien  die  kleinste  Zenitdistanz  der  Sonne  (vgl. 

57 :  c)  etwa  a  =  Vso  des  Kreises  sei ;  da  er  nun  überdies 

aus  den  Angaben  der  königlichen  Wegmesser  wusste,  dass  Alexandrien  etwa 

5000  Stadien  nördlich  (von  Syene  liege,  so  schloss  er  folgerichtig,  dass  der 

Erdumfang  circa  60  x  6000  =  250000  Stadien  betragen  werde,  —  eine  Zahl, 

welche  später  auf  252000  erhöht  wurde,  weil  dadurch  für  einen  Grad  des  Erd- 

meridiaues  sich  die  runde  Zahl  von  700  Stadien  ergab.  —  An  die  Genauigkeit 

dieser  Bestimmung  darf  man  offenbar  keine  zu  grossen  Anforderungen  stellen ; 

aber  wenn  man  der  Länge  des  griechischen  Stadiums  den  üblichen  Wert  von 

184"  97  beilegt,  so  folgt  für  den  Erdumfang  der  Wert  von  250000  x  184,97  = 

46242600*",  und  da  kann  man  sich  dennoch  fragen,  wovon  der  für  eine  wirk- 
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liehe  llessnog  etwas  grosse  Oberschoss  Ton  drca  6'  4  Million  Meter  herrfihren 
möchte.  Da  sich  nun  kaum  jemand  entschliessen  dürfte,  den  in  .J.  W.  Schmitz, 
Das  Weltall  Köln  1852  in  8."  an^gesprochenen  abentenerlichen  Gedanken  zu 
acceptieren,  es  habe  der  Umfang  der  Erde  snr  Zeit  von  Eratosthenes  wirklich 
jene  Grösse  besessen,  sei  dann  aber  seither  durch  Schwinden  infolge  ron  Ab- 
kflhlmig  jedes  Jahr  um  3121*"  kleiner  geworden,  so  mnss  man,  nm  jenen  Unter- 
schied zn  heben,  ron  den  drei  bei  der  Berechnung  mitwirkenden  Faktoren 
entweder  60  (d.  h.  u  ^  7  <^  20')  anf  etwa  43  (d.  h.  a  :=;  8*  20')  reduzieren,  was 
aber  kaum  angeht,  —  oder  184,97  auf  etwa  168^^,  was  so  ziemlich  mit  den 
157,5  übereinstimmen  würde,  welche  Friedrich  Otto  Haltsch  (Dresden  1833  geb.; 
Rektor  der  Krenzschnle  in  Dresden)  nach  gründlicher  Untersuchung  (vgl  seine 
Griechische  und  römische  Metrologie.  2.  A.  Beriin  1882  in  8.")  als  Wert  des 
Stadiums  von  Eratosthenes  erhielt,  —  oder  5000  auf  etwa  4325,  was  ebenfalls 
ganz  zulässig  ist,  da  die  5000  kaum  als  Ergebnis  einer  wirklichen  Distanz- 
messung,  sondern  wohl  nur  als  ein  approzimatires  Wegmats  zu  betrachten 
sind.  Da  nun  Pesideiiiiis  etwa  200  Jahre  später  in  analoger  Weise  ans  dem 
Umstände,  dass  Canopus  auf  Rhodus  kaum  noch  aufgehe,  während  er  in  dem, 
nach  den  einen  5000  und  nach  andern  3750  Stadien,  südlichem  Alezandrien 
noch  die  Höhe  von  ^^4«  des  Kreises  erreiche,  den  Schlnss  zog,  dass  der  Erd- 
umfang zwischen  48  x  5000  =  240000  und  48  x  3750  =  180000  Stadien  liege, 
also  etwa  210000x184,97  =  38843  700"  betrage,  und  die  Erklärung  dieses 
Defizits  (von  Schmitz,  der  diese  ihm  unbequeme  Messung  einfach  ignorierte, 
kaum  zu  sprechen)  nach  der  Hultsch'en  Methode  wieder  ein  neues  Stadium  von 
circa  190'",5  erfordern  würde,  während  sie  sich  aus  der  hier  offen  zu  Tage 
tretenden  ungenügenden  Kenntnis  der  Distanz  von  selbst  ergiebt,  so  muss  ich 
auch  die  Anomalie  bei  Eratosthenes  zunächst  auf  jenen  drittein  Grund  zurück- 
führen. —  b.  Im  Mittel  aus  den  extremen  Werten  von  252000  und  180000 
Stadien  ergiebt  sich  nämlich  216000  x  184,97  =  39  953  520"  als  Erdumfang.  — 
Ich  füge  zum  Schlüsse  bei,  dass  ich,  entsprechend  der  Erzählung  von  Kleem^des, 
daran  festhalten  muss,  es  habe  Eratesthenes  eine  wirkliche  Erdmessung  aus- 
geführt, verweise  übrigens  für  die  Gegengründe  der  Egyptiologen  auf  .Sprenger, 
Zur  Geschichte  der  Erdmessung  im  Alterthume  (Ausland  1867)". 

414«  Die  Messungen  der  Araber.  —  Die  erste  bekannte 
Bestimmung  der  Grösse  der  Erde,  welche  allseitig  auf  unmittelbarer 
Messung  beruhte  und  den  früher  (219)  besprochenen  Grundsätzen 
völlig  konform  war,  wurde  um  das  Jahr  827  in  Yorderasien  auf 
Befehl  des  Khalifen  Almamum  durch  dessen  Astronomen  Chalid  ben 
Abdulmelik  und  Ali  ben  Isa  ausgeführt ',  —  und  es  ist  nnr  zn  be- 
dauern, dass  man  das  erhaltene  Ergebnis,  nämlich  dass  ein  Grad 
5673  arabische  Meilen  halte,  nicht  mit  voller  Sicherheit  anf  unsere 
gegenwärtigen  Masse  zu  reduzieren  weiss  ^ 

Zu  414:  a.  Nach  den  Berichten,  welche  uns  der  Zeitgenosse  Alfrafan 
und  der  etwas  spätere  Ibn  Junis  über  diese  Arbeiten  in  ihren  Schriften  hinter- 
lassen haben,  wurde  zuerst  in  der  Nähe  von  Palmyra  ein  Mehdianbogen  ab- 
gesteckt und  mit  Stäben  gemessen,  woraus  sich  die  Länge  eines  Orades  gleich 
57  arabische  Meilen  ergab;  sodann  wurde  die  Operation  in  der  nördlich  vom 
Euphrat  liegenden  Ebene  Siui^ar  in  der  Weise  wiederholt,  dass  von  einem 
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Pnnkte  ans  sowohl  nach  Süden  als  nach  Norden  ein  Meridianbogen  abgesteckt 
nnd  durch  swei  sieh  kontrolierende  Gruppen  von  Astronomen  gemessen  wurde, 
wobei  der  Qrad  56 V4  Meilen  erhielt;  schliesslich  wurde  derselbe  im  Mittel  aus 
beiden  Messungen  definitiy  su  66*/^  festgesetzt  ~  6.  Unter  Annahme,  dass 
die  von  Almamum  eingeführte  Meile  4000  sog.  „schwarze*,  der  Arml&nge  eines 
Neger^Jiunuchen  entnommene  Ellen,  und  diese  Elle  234"',69  P.  gehalten  habe, 
würde  der  arabische  Grad 

66%  X  4000  X  234,69  :  (6  •  12  •  12)  =  61670* 

betragen  oder  (vgl.  418)  etwa  um  V/^  tausend  Toisen  zu  gross  sein,  —  jedoch 
wohl  weniger  um  der  Messung  willen  als  wegen  der  Unsicherheit  der  Mass- 
übertragung. 

41 S.  Die  angebliche  Messung  von  Fernel.  —  Eine  erste 

ErdmesBung  im  Abendlande,  welche  der  Franzose  Jean  Fernel  ^  in 
seiner  Schrift  „Cosmotheoria ,  libros  duos  complexa.  Parisiis  1Ö2S 
in  fol."  gemacht  zn  haben  vorgab,  flösst  schon  wegen  des  ange- 
wandten, in  einer  Yerschlimmbessernng  der  arabischen  Methode 
bestehenden  Verfahrens  wenig  Zutrauen  ein  ^,  und  überdies  sind  die 
schon  früher  ausgesprochenen  Zweifel  an  der  Kealität  dieser  Messung 
darcb  die  neuere  Kritik  noch  verstärkt,  ja  sogar  die  Grundlagen 
der  spätem,  ein  merkwürdig  gutes  Resultat  ergebenden  Neuberech- 
nung als  mutmasslich  irrige  erwiesen  worden  ^ 

Z«  4 1 S :  a.  Jean  Fsmel  (Clermont  1497  —  Paris  1658)  lebte  als  praktischer 
Ant  in  Paris.  —  b.  Fsmel  berichtet  n&mlich  selbst,  er  habe  am  25.  August 

(1527?)  in  Paris  mit  Hilfe  einer  Art  „Regula  Ptolemaica 
(333)",  welche  aus  einem  gleichschenldig- rechtwinkligen 
Dreiecke  abc  von  8'  Kathete  und  einem  um  a  drehbaren 
Diopterlineale  bestand,  an  der  eine  MlnutenteUung  tragen- 
den Hypotenuse  bc  die  Mittagshöhe  der  Sonne  abgelesen 
und  daraus  die  PolhOhe  48®  38'  abgeleitet;  sodann  habe  er 
ansgemittelt,  in  welcher  Hohe  die  Sonne  an  einer  Reihe  von  folgenden  Tagen 
unter  49<^  38'  eulminieren  mttsste,  und  sei  nun  mit  seinem  Instrumente  nach 
Norden  gesogen:  Als  er  nach  einem  Marsche  von  iVt  Tagen  die  Sonnenhöhe 
gemessen  habe,  sei  sie  noch  zu  gross  gewesen  und  er  habe  also  weiter  gehen 
müssen;  auch  am  28.  habe  er  sie  noch  etwas  zu  gross  gefunden,  aber  nun  be- 
rechnen können,  wie  weit  er  noch  zu  gehen  brauche,  und  am  20.  habe  wirk- 
lich die  Sonnenhöhe  genau  die  für  diesen  Tag  vorausberechneten  46®  41'  be- 
tragen, so  dass  er  nunmehr  sicher  gewesen  sei,  sich  wirklich  1®  nördlich  von 
Paris  zu  befinden.  Er  habe  nun  einen  Wagen  genommen,  in  welchem  sich  eine 
Glocke  befand,  an  die  nach  jeder  Umdrehung  eines  Rades  ein  Hammer  schlag, 
und  sei  in  demselben  unter  Zählen  der  Schläge  nach  Paris  zurückgefahren. 
Einigermassen  die  Umwege  und  Unebenheiten  berücksichtigend,  habe  er  schliess- 
lich 17024  Umdrehungen  in  Rechnung  gebracht  und  so,  da  der  Umfang  des 
Rades  sehr  nahe  20'  oder  4  sog.  „geometrische  Schritte**  betrug,  als  Resultat 
erhalten,  dass  die  Länge  eines  Qrades  68096  Schritte  sei,  was  ziemlich  gut 
mit  den  Angaben  der  Alten  übereinstimme.  —  o.  Den  Schritt  zu  Vs*  ein- 
führend, setzte  die  spätere  Zeit  den  Femerscheu  Grad  gleich  56746 VaS  und 
als  Ltlands  (M^m.  Par.  1787}  die  ganze  Rechnung  revidierte,  dabei  namentlich 
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berücksichtigend,  dass  1668  die  Toise  um  5'"  verkürzt  wurde,  also  schon  ans 
diesem  Grunde  die  Femei'sche  Zahl  im  Verhältnisse  von  864  za  869  vergrössert 
werden  müsse,  erhielt  er  57070',  d.  h.  eiue  ganz  merkwürdig  nahe  Überein- 
stimmung mit  dem  1*4  Jahrhunderte  später  von  Picard  (418)  nach  strenger 
Metliode  zu  57060'  bestimmten  Grade.  —  So  weit  wäre  nun  alles  schön  UDd 
gut;  aber  nun  kömmt  „le  revers  de  la  medaille'^:  Ganz  abgesehen  davon,  dass 
schon  die  von  Fernel  um  volle  12'  zu  klein  angesetzte  Polhöhe  von  Paris  wenig 
Zutrauen  auf  seine  Sonnenhöhen  einflösst,  und  dass  die  von  Snellius  in  seinem 
„Eratosthenes  batavns  (p.  210;**  ausgesprochene  Meinung,  es  habe  Fernel  gar 
nicht  wirklich  gemessen,  sondern  nur  das  Ergebnis  der  arabischen  Gradmessung 
in  willkürlicher  Weise  in  geometrische  Schritte  umgewandelt  und  seine  Zeit- 
genossen durch  ein  Blendwerk  getäuscht,  auch  manches  für  sich  hat,  —  so 
hat  die  strengere  Kritik  der  neuem  Zeit  auch  noch  die  Voraussetzung,  es  sei 
der  von  Fernel  angewandte  Fuss  wenigstens  annähernd  der  Pariser-Fuss  ge- 
wesen, als  irrig  erwiesen.  Es  hat  nämlich  A.  de  Morgan  in  seinen  Artikeln 
„On  Femel's  measure  of  a  degree  (Phil.  Mag.  1841—42)"  und  dann  wieder  in 
seinen  „Arithmetical  books  from  the  invention  of  printiug  to  the  present  time. 
London  1847  in  8.'*  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  Fernel  in  dem  zwei  Jahre 
vor  seiner  „Cosmographia**  herausgegebenen  „Monalosphserium.  Paris  1626 
in  fol."  auf  Blatt  25  eine  „Figuratio  pedis  geometrici"  gab,  auf  welche  er  im 
Texte  mit  den  Worten  „Caeterum  virga  queedam  mensoria  omni  molimlne  nobis 
deligenda  est,  mensurarum  diversitate  locupletata"  hinwies,  —  und  von  die^m 
Fuss,  der  nur  0'",246  ^  V4'  P.  (Morgan  fand  9",65  E.)  hält,  rechnete  Fernel 
fOnf  auf  einen  Passus.  Da  es  mm  kaum  einem  Zweifel  unterliegt,  dass  der 
von  Fernel  in  seiner  „Cosmotheoria"  angewandte  Passus  mit  demjenigen  des 
„Monalosphasrium"  übereinstimmt,  so  ist  damit  in  der  That  die  neuere  Be- 
rechnung der  Fernerschen  Messung  hinfällig  geworden,  ja  letztere  seihst  im 
Sinne  von  Snellius  in  Frage  gestellt,  da  ein  um  ein  volles  Viertel  zu  kleines 
Resultat  wirklich  verdächtig  erscheint. 

41«.  Die  Messung  von  Snellius.  —  Ganz  anders  ver- 
hält es  sich  mit  der  Erdmessung,  welche  der  ausgezeichnete  Wille- 
hrord  Snellius  von  1614  hinweg  ausführte  und  sodann  in  seinem 
„Eratosthenes  batavus  de  terrae  arabitus  vera  quantitate.  Lugduni 
Bat.  1617  in  4."  beschrieb,  indem  die  von  ihm  eingeführte  Methode, 

einerseits  durch  ein  orientiertes  Dreiecksnetz  die  Distanz  eines 
Punictes  von  dem  Parallel  eines  andern  Punktes  zu  bestimmen,  und 
sodann  anderseits  den  Breitenunterschied  der  beiden  Punkte  zu  er- 
mitteln, nicht  nur  für  damals  einen  ungemeinen  Fortschritt  reprä- 
sentierte, sondern  auch  für  die  Zukunft  massgebend  blieb«.  Auch 
die  Ausführung  seiner  Arbeit  und  die  feine  Weise,  wie  sich  Snellius 
über  verschiedene  Schwierigkeiten  wegzuhelfen  wusste,  verdienen  die 
höchste  Anerkennung  ^^  und  dass  sein  Schlussresultat  kein  brillantes 
war, '[hängt  nicht  mit  derf.befolgten  Methode,  sondern  einzig  damit 
zusammen^,  dass  sein  früher  Tod  den  Abschluss  einer  begonnenen 
Eevision  der  unter  den  ungünstigsten  äussern  Verhältnissen  unter- 
nommenen Messungen  verhinderte  **. 


416 


—  Die  Messung  Ton  Snellins.  — 


171 


Aiknuar 


Ainsieidam 


Z«  411»:  «r.  Snellius  ist  eutscbieden  der  Erste ,  der  eine  eigentliche  Tri- 
angnlation  ausführte;  denn  wenn  wir  auch  schon  ein  Jahrhundert  früher  in 
^Rainer  Gemma,  Libellas  de  locorum  describendorum  ratione.  AntwerpisB  1533 
in  4/,  in  „Sebastian  Münster,  Gosmographei.  Frankfurt  1537  in  4.",  und  in 
dem  Yon  1541  datierenden,  darch  Joachim  gen.  Rhäticus  hinterlassenen  Mss. 
über  Chorographie  (vgl.  Hiplers  Eeproduktlon  in  Z.  f.  M.  u.  Ph.  von  1876) 
einige  bezügliche  Andentungen  finden,  so  beziehen  sich  diese  doch  noch  eher  auf 
das  sog.  Polygonisieren  (Messen  von  Richtung  und  Distanz)  als  auf  das  eigent- 
liche Triangulieren  (Bestimmung  aus  Basis  und  Winkeln),  und  sind  auch  sonst 
noch  gar  zu  roh  und  dürftig.  So  z.  B.  giebt  Münster  (1.  c.)  folgende  Regel: 
Man  steigt  auf  einen  Turm  oder  Berg,  —  stellt  den  (von  der  Biitte  ans  nach 
jeder  Seite  36  Teile  zeigenden,  somit  21/2^  gebenden)  Halbkreis  mit  Hilfe  der 
(damals  ziemlich  richtig  weisenden)  Boussole  so  auf,  dass  seine  Mittellinie  in 
den  Meridian  fällt,  —  richtet  nun  den  drehbaren  Radius  auf  verschiedene  von 
da  ans  sichtbare  Punkte,  jeweilen  ablesend,  —  verzeichnet  die  so  erhaltenen 

Azimute,  und  trägt  schliesslich 
auf  jede  dadurch  erhaltene  Rich- 
tung die  Anzahl  Meilen  auf, 
welche  man  für  die  Distanzen 
der  betreflfenden  Punkte  durch 
„fnssgang  oder  ritf*  erhalten  hat; 
dann  begiebt  man  sich  auf-  einen 
dieser  neu  erhaltenen  Punkte,  — 
operiert  da  wieder  in  ähnlicher 
Weise,  —  u.  s.  f.  —  ft.  Der  von 
Snellius  bei  Anwendung  seiner 
Methode  eingeschlagene  Gang 
war  folgender:  Er  legte  an  die 
Distanz  Ley  den  -  Haag ,  weiche 
den  Ausgang  bilden  sollte,  ein 
erstes  Dreieck  Leyden-Gouda 
Haag,  an  dieses  wieder  andere 
Dreiecke,  u.  s.  f.,  wie  dies  bei- 
stehende Figur  (wo  die  ganzen 
Linien  die  notwendigen,  die  durch 
Folgen  von  Strichen  angedeute- 
ten aber  die  kontrolierendeu  Ver- 
bindungen darstellen)  zeigt,  bis 
er  nach  Norden  Alkmaar  und 
nach  Süden  Bergen- op-Zoom  er- 
reicht hatte.  —  Um  die  Länge 
der  Ausgangslinie  Leyden-Haag 
zu  bestimmen,  wurde  von  Snellius 
zuerst  zwischen  Leyden  und  dem 
benachbarten  Dorfe  Soeterwonde 
mit  eisernen  Mass -Stäben  von 
12'  Länge  (einer  holländischen 
Rute,  die  er  in  100  Teile  geteilt  hatte)  eine  kleine  Basis  ab  =  87^05  ge- 
messen, und  sodann  diese  vorerst  mit  der  Linie  Leyden -Soeterwonde,  dann 
mit  Haag -Leyden  durch  das  in  der  folgenden  Figur  dargestellte  Hilfsnetz 
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▼erbondeu,  in  welchem  die  Winkel  mit  einem  zweiffissigen  messingenen  Qua- 
dranten gemessen  wurden,  der  mitteist  Transversalen  notdürftig  Minuten  gab. 


Wft«seiuttr 


Huiir 


Soet^rwondo 

Dass  nun  mit  solchen  Hilftsmitteln ,  trotz  der  von  Snelliiis  angewandten  Vor- 
sicht und  der  von  ihm  gemachten  Eontrolmessungen ,  das  schliesslich  für 
Leyden-Haag  erhaltene  Rechnnngsresuitat  von  4103'',80  keine  grosse  Zuver- 
lässigkeit besitzen  konnte,  liegt  auf  der  Hand,  und  auch  fttr  die  Winkelmesaung 
im  Hauptnetze  blieben  anfänglich  dieselben  Verhältnisse  bestehen,  so  dass 
Snellius,  dem  aisgemach  auch  die  Umkosten  bei  dem  fär  seine  starke  Familie 
ohnehin  kaum  ausreichenden  Professoren-Qehalte  von  bloss  400  fl.  beschwerlich 
fielen,  kaum  den  Mut  besessen  hätte,  seine  Arbeit  zum  Ende  zu  führen,  wenn 
sich  nicht  einerseits  zwei  seiner  Schüler,  die  Baroue  Erasmus  und  Caspar 
Sternberg,  samt  ihrem  Hofmeiater  Job.  Philemon,  anerboten  hätten,  ihm  auf 
ihre  Kosten  bei  derselben  behilflich  zu  sein,  —  und  ihm  anderseits  in  einem 
3Vi-fn8sigett  messingenen  Halbkreise  ein  Winkelinstniment  zur  Verfügung  ge- 
stellt worden  wäre,  mit  dem  es  ihm  möglich  wurde,  seine  Dreiecke  wenigstens 
bis  auf  circa  1'  zum  Schlüsse  zu  bringen.  So  konnte  die  Feldarbeit  im  Sommer 
1615  erledigt  und  nunmehr  die  für  Snellius,  der  noch  keine  Logarithmen  be- 
nutzen konnte,  ebenfalls  noch  äusserst  mühsame  Berechnung  des  Hanptnetzea 
durchgeführt  werden,  bei  der  sich  schliesslich  nach  nicht  weniger  als  32,  sich 
ausser  den  Haupt-  und  Versicherungs-Dreiecken  auch  auf  die  (Fig.  1)  durch 
punktierte  Linien  angedeuteten  Hilfsdreiecke  beziehenden  trigonometrischen 

Operationen,  die  Distanzen 

Alkmaar -Ley  den    =  14749',0 

Alkmaar- Bergen    =  34710^6 

ergaben.  —  Um  sein  Dreiecknetz  zu  orientieren, 
bestimmte  Snellius  in  seiner  Wohnung  bei  w,  von 
wo  aus  er  nicht  nur  den  als  Signalpunkt  für  Leyden 
benutzten  Turm  L  der  Kathedrale,  sondern  auch 
die  Türme  e  und  f  der  Peters-  und  Pankratius- 
Kirche,  sowie  seinen  Signalpunkt  in  Haag  sehen 
konnte,  und  deren  Meridian  er  längst  (wahrschein- 
lich durch  korrespondierende  Schatten)  auf  das  ge- 
nauste bestimmt  hatte,  die  Winkel  ewL  und  ewf, 
—  während  er  von  c  und  d  aus  (vgl.  auch  Fig.  2)  die 
Winkel  von  cd  mit  den  Richtungen  nach  e,  L  and 
f  mass.   Aus  diesen  letztern  und  der  Bekannten  cd 
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Haa^ 


Gouda. 


bereclinete  er  sodann  snccessiye  die  Distanzen  ce,  cL,  cf,  — 'de,  dL,  df,  — 
eL,  Lf,  ef,  —  und  endlich  mit  Hilfe  der  in  w  gemessenen  Winkel  anch  wL, 
womit  er  (67)  zum  ersten  Male  die  fftlschlich  nach  dem  damals  noch  nicht 
einmal  gebomen  Pothenot  benannte  Aufgabe  gelöst  hatte.  —  Sodann  mass 

Sneiiius  in  w  die  beiden  Azimute 
j[  X  nnd  jy  welche  ihm  den  Winkel 

HwL  =  1800  _  X  +  y  ergaben 
nnd  mit  Hilfe  der  Iftngst  be- 
kannten HL  nnd  der  soeben 
berechneten  w  L  den  Winkel 
HLw  nnd  somit  das  Azimnt  z  = 
HLG  —  (HLw  +  y)  =  44«  49' 
von  Gouda  zn  berechnen  erlaub- 
ten. Es  war  also  eine  erste, 
folglich  mit  Hilfe  der  bekannten 
Dreieckswinkel  jede  Seite  des 
Netzes  orientiert,  und  so  ergaben  sich  (vgl.  Fig.  1) 

«  =  150  28'       ß  =  110  16«      folglich      Ly  =  14214',9      Atf  =  34018',2 

als  Abstände  von  Leyden  nnd  Bergen  von  dem  dnrch  Alkmaar  gelegten 
Parallel.  —  Die  Polhöhe  seines  Hanses  in  Leyden,  das  nm  95'  südlich  vom 
Tnrme  der  Kathedrale  lag,  hatte  Sneliius  schon  früher  im  Mittel  ans  wieder- 
holten und  nach  verschiedenen  Methoden  gemachten  Messungen  (wahrscheinlich 
ans  Polarstem-  und  Solstitial-Höben)  gleich  52 o  lOVg'  (statt  den  52 o  9'  der 
gegenwärtigen  Sternwarte)  gefunden.  Dagegen  bestimmte  er  nun  auch  dnrch 
Beobachtungen  des  Polarsternes  mit  einem  Ö'/t-fQssigen  Quadranten  diejenige 
▼oir  Alkmaar  an  einer  55'  südlicher  als  der  geodätische  Punkt  gelegenen 
Station  zu  52  0  40'/,',  —  und  diejenige  von  Bergen  an  einer  33'  nördlicher 
als  der  geodätische  Punkt  gelegenen  Station  zu  5lo  29'.  Es  korrespondierten 
also  emerseits  620  40'/,'  —  52«  10*/«  =  80'  mit  14215  +  95  —  55  =  14255',  was 
einem  Grade  von  28510'  entsprach,  —  und  anderseits  52 0  40'/,'  --  510  29'  = 
7iy,'  mit  34018  —  55  —  33  =  38930',   was   einen   Grad   von   28473'  ergab. 

Snelliii«  glaubte  daher 

10  ==  28500'  i=i  55100* 

annehmen  zu  sollen,  wobei  ich  nach  Picard  das  Verhältnis  zwisclien  dem  rhein- 
ländischen  und  französischen  Fuss  gleich  1000 :  1034,5  setzte.  —  e.  Nachdem 
so  Sneliius  das  gewünschte  Ziel  erreicht  hatte,  publizierte  er  sein  Verfahren 
in  dem  bereits  erwähnten  „Eratosthenes  batavus*.  Kaum  war  jedoch  diese 
Schrift  erschienen,  als  er  in  seiner  Arbeit  verschiedene  Messungs-  und  Rech- 
nungsfehler entdeckte,  —  dadurch  veranlasst  wurde,  dieselbe  nochmals  zu 
revidieren,  —  und  voraus  alle  Winkel  seines  Netzes  neu  zu  messen,  wozu  er 
sich  wahrscheinlich  des  trefflichen  Bürgi'schen  Sextanten  bediente,  welchen  er 
rar  Beobachtung  des  Kometen  von  1618  aus  der  Instrumentensammlung  des 
Prinzen  Moritz  von  Oranien  erhalten  hatte ;  auch  dehnte  er  bei  dieser  Gelegen- 
heit sein  Netz  südlich  noch  bis  Mecheln  aus.  Er  schrieb,  offenbar  behufs  neuer 
Bearbeitung,  alle  erhalteneu  Korrekturen  au  den  Rand  seines  Handexemplares 
des  «Eratosthenes  batavus**,  und  benutzte  dann  noch  im  Winter  1622,  wo  die 
rings  nm  Leyden  unter  Wasser  stehenden  Felder  durch  den  Frost  in  die 
schönste  Eisebene  verwandelt  waren,  dieses  Vorkommnis,  um  eine  neue  Basis 
Ton  475'  zn  messen,  aus  welcher  er  nach  sorgfältiger  Verbindungstriangulation 
für  ilie  Distanz  Leyden-Soeterwonde  (vgl.  Fig.  2)  den  Wert  1097',  10  erhielt, 
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während  er  frflber  nar  1092'',33  gefonden  hatte.  Aber  zur  Nenberechnimg 
seines  Netzes  kam  dann  SmIüiis  leider  nicht  mehr,  da  ihn  Bald  darauf,  wohl 
infolge  jener  Winterarbeiten,  die  schwere  Krankheit  fiberfiel,  welcher  er  1626 
im  besten  Alter  erliegen  sollte.  —  Erst  ein  volles  Jahrhundert  später  nahm 
P.  V.  Mastchenbraak  ans  Pietät  die  unvollendet  gebliebene  Arbeit  eur  Hand 
und  ffihrte  sie  (vgL  seine  «DIssertationes  phydcse  et  geometricse.  Lugd.  Bat 
1729  in  4.")  nach  den  Snellius'schen  Revisionen  cum  Abschlüsse:  Er  erhielt  so, 
die  Breitendifferenz  Alkmaar -Bei  gen  nach  neuen  Beobachtungen  zu  1<^  9'  47" 
einführend,  einen  Grad  von  29Ö14'',19  =  57033^11,  d.  h.  eine  Bestimmung, 
welche  ffir  die  Zeit  von  Snellius  ganz  vorzüglich  gewesen  wäre.  —  Schliesslich 
kann  noch  flir  diese  klassische  Arbeit  auf  ^J.  D.  van  der  Plaats,  Overzicht 
van  de  Graadmetingen  in  Nederland.  Utrecht  1889  in  8.'  verwiesen  werden, 
wo  in  der  Nachschrift  mitgeteilt  wird,  dass  das  verloren  geglaubte  Protokoll 
Ober  die  Messung  Bergen-Mecheln  neuerlich  auf  der  Brüsseler  Bibliothek  auf- 
gefunden wurde. 

419«  Einige  andere  Messungen  damaliger  Zeit.  ~  Der 

Vollständigkeit  wegen  ist  auch  an  die,  ebenfalls  in  der  ersten  Hälfte 
des  17.  Jahrhunderts,  aber  noch  nach  altarabischer  Blethode,  durch 
Willem  Blaeu  und  Richard  Norwood  ''  ausgeführten  Gradmessungen 
zu  erinnern^,  sowie  an  den  durch  Grimaldi  und  Riccioli  gemein- 
schaftlich unternommenen  Versuch,  zu  demselben  Zwecke  ein  durch 
Kepler  angedeutetes  Verfahren  in  Anwendung  zu  bringen  ^,  obschon 
durch  diese  Arbeiten  unsere  Kenntnisse  von  der  Grösse  der  Erde 
kaum  erheblich  vermehrt  wurden  **. 

%m  419:  a.  Richard  Norwood  (1600?  —  1650?)  scheint  erst  Seefahrer, 
dann  Lehrer  der  Mathematik  und  Nautik  in  London  gewesen  zu  sein.  —  h*  Von 
der  durch  Blaeu  unternommenen  Gradmessung  weiss  man  leider  nur,  dass  sie 
zwischen  1696  (wo  Blaeu  noch  Gehilfe  Ton  Tycho  war)  und  1638  (wo  er  starb) 
auBgeführt  wurde,  —  dass  sich  dabei  Blaeu  die  Mühe  nicht  verdriessen  Hess 
(,non  refngit  laborem",  wie  sich  Vossins  in  seiner  Geschichte  von  1650  aus- 
drückte und  sodann  J.  F.  Reimann  mit  «er  hat  sich  nicht  geschämt  über- 
setzte), mit  einer  zwölffüssigen  Rute  eine  etwa  einen  Breitengrad  betragende 
Strecke  von  der  Mündung  der  Maas  bis  zum  Texel  zu  messen  und  an  beiden 
Enden  mit  einem  Zenitsector  die  Polhöhe  zu  bestimmen,  —  und  dass  das 
Resultat  nicht  übel  war,  indem  Picard,  welcher  1671  (vgl.  p.  64  seiner  „Oeuvres") 
auf  seiner  Reise  nach  der  Uranienburg  in  Amsterdam  bei  dem  Sohne  Johannes 
Blaeu  das  (mutmasslich  sodann  im  folgenden  Jahre  vom  Feuer  verzehrte)  Ver- 
messungsprotokoU  einsah,  berichtet:  .Nous^eusmes  une  joye  extraordinaire,  ce 
hon  Tieiiiai*d  et  moy,  de  voir  que  nous  estions  presque  d'accord  touchant  la 
grandenr  du  degr6  d'un  grand  cercle  de  la  Terre,  et  que  le  diffi^rend  n'allait 
pas  &  cinq  perches^.  —  Die  Messung  von  Norwood  dagegen  kennt  man  voll- 
ständig aus  der  Beschreibung,  welche  er  dem  zweiten  Teile  seiner  «Trigono- 
metry*^,  der  auch  selbständig  unter  dem  Titel  „The  Seaman's  Practice.  London 
163G  in  8.  (8.  ed.  leeS)*"  erschien,  einverleibte:  Ermass  1633  71 11  zu  London 
mit  einem  fünffüssigen  Sextanten  die  Mittagshöhe  der  Sonne  und  fand  62°  1', 
während  er  1635  VI  11  zn  York  dafür  nur  59 <»  33'  erhielt,  so  dass  er  (ohne 
auf  Deklination,  Refraktion,  Parallaxe,  etc.,  ernstlich  Rücksicht  zu  nehmen) 
scliUessen  konnte,  es  liege  York  um  2»  28'  =  2V,5°  nördlicher  als  London. 
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Sodann  mass  er  mit  einer  Kette  die  ganze  Distanz  von  London  bis  York, 
wobei  er  den  Wegen  folgte,  aber  jeweilen  mit  einer  Bonssole  die  Abweichung 
seiner  Kettenrichtnng  vom  Meridiane  bestimmte  und  auch  die  Neigungen  gegen 
den  Horizont  ermittelte.  Nach  entsprechender  Reduktion  fand  er  so  für  die 
Distanz  9149  Ketten  h  99'  E.  und  somit  schliesslich  die  Länge  eines  Grades 
gleich  9149  X  99  :  27,5  =  367196'  E.  1=^  57300*,  was  bis  auf  267*  mit  dem  ver- 
besserten Snellius'schen  Grade  übereinstimmt.  —  c«  Das  von  Grimaldi  und 

Riccioli  bei  ihrer  1646  versuchten  Gradmessung  befolgte 
Verfahren  war  zwar  sehr  sinnreich,  aber  bewährte  sich 
praktisch  doch  nicht:  Sie  massen  nämlich  (vgl.  Bicciolis 
neuen  Almagest  I  59  —  60)  in  zwei  Punkten  A  und  B 
von  bedeutender  Niveaudifferenz  sog.  gegenseitige  Zenit- 
distanzen u  und  ßf  —  berechneten  daraus ^^  =  a  +  ß^  180°, 
—  bestimmten  durch  eine  Triangulation  die  Horizontal- 
distanz AD,  —  und  fanden  schliesslich  die  Länge  eines 
Grades  AD  :y  =  64368  Schritte  =  62650',  also  im  Ver- 
gleich mit  Snellius  und  Norwood  ein  viel  zu  grosses  Resultat.  —  €h  Anhangs- 
weise mag  noch  erwähnt  werden,  dass  in  China  1702  auf  Befehl  des  Kaisers 
Camhi  und  unter  Leitung  des  Pater  Antoine  Thomas  (Verdun  1644  —  Peking 
1715?;  Präsident  des  mathem.  Tribunals)  bei  Peking  ein  Grad  gemessen  wurde, 
der  aber  (vgl.  Mon.  Corr.  I,  X  und  XII)  trotz  fleissiger  Arbeit  wegen  Unsicher- 
heit der  Längeneinheit  unbrauchbar  sein  soll. 

41 S«  Die  Messung  von  Picard.  --  Die  erste  Messung, 
welche  eine  etwas  zuverlässige  Kenntnis  von  der  Grösse  der  Erde 
verschaffte,  war  diejenige,  welche  der  für  eine  solche  Arbeit  ganz 
vorzüglich  qualifizierte  Jean  Picard  in  den  Jahren  1669—70  unter 
möglichst  günstigen  Verhältnissen  liach  der  Snellius^schen  Methode 
in  Prankreich  ausführte  und  in  seiner  Schrift  „Mesure  de  la  Terre. 
Paris  1671  in  fol.  (auch  Oeuvres  p.  1—59)"  beschrieb  ^,  Nach  sorg- 
fältigster Durchführung  der  nötigen  trigonometrischen  und  astro- 
nomischen Arbeiten  ergab  ihm  deren  Berechnung  für  die  Länge 
eines  Meridiangrades  den  Wert  von  57060  Toisen  *,  dessen  Bedeutung 
er  in  höchst  anerkennenswerter  Weise  durch  die  Bestimmung,  dass 
ein  Sekundenpendel  36"  8*/«'"  der  benutzten  Toise  messe,  für  alle 
Zeiten  zu  definieren  suchte  ^ 

SEv  4 IS:  a.  Die  Methode  von  Picard  war  nicht  nnr,  wie  er  sich  selbst 
ausdrückte,  „semblable  h  celle  de  Snellins",  sondern  genau  dieselbe;  dagegen 
waren  die  Verhältnisse,  unter  welchen  er  sie  zur  Anwendung  brachte,  viel 
günstiger,  da  er  nicht  nur  die  Erfahrungen  seines  Vorgängers  berücksichtigen, 
sondern  sich  auf  die  Akademie  stützen  konnte,  überdies  viel  bessere  Instru- 
mente besass  und,  was  gar  nicht  unbedeutend  ins  Gewicht  fiel,  bereits  Über 
Logarithmentafeln  verftigte.  —  b.  Vor  allem  ans  sah  Picard  ein,  dass  Snellins 
seine  Bestimmungen  auf  eine  viel  zu  kleine  Basis  gestützt  hatte,  und  wählte 
dämm  für  sein  Netz  südlich  von  Paris  zwischen  Villejnive  und  .Tnvisy  eine 
mehr  als  30  mal  so  lange  und  überdies  auf  einer  schnnrgeraden ,  fast  hori- 
zontalen, gepflasterten  Strasse  möglichst  gut  sitnierte  Grundlinie,  zu  deren 
Messung  er  zwei  hulzeme,  je  ans  zwei  zusammengeschraubten  Stäben  von 
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2*  Lange  bestehende  Messlatten  verwandte,  welche  abwechselnd  längs  einer 
gespannten  Schnur  gelegt  worden,  und  ihm  ein  erstes  Mai  6662*  6',  ein  zweites 
Mal  6663*  1'  ergaben,  so  dass  er  die  Basislftnge  zu  6663*  festsetzen  konnte.  — 
Sein  Netz  selbst,  mit  welchem  er  diese  Basis  durch  einige  Hilfsdreiecke  ver- 
band, bestand  aus  18  Hauptdreiecken,  welche  von  dem  noch  etwas  sfldlicher 
gelegenen  Malvoisine  nach  dem  nOrdlich  von  Paris  gegen  Amiens  hin  liegenden 
Sourdon  führten,  und  für  die  Winkelmessnng  benutzte  er  einen  eisernen  Qua- 
dranten von  88''  Radius,  dessen  kupferner  Limbus  durch  Transversalen  in 
Minuten  geteilt  war:  Der  Quadrant  trug  zwei  Femröhren  mit  Fadenkreuz  aus 
schwarzer  Seide,  von  welchen  das  eine  fest,  das  andere  mit  der  Alydade  dreh- 
bar war;  mit  letzterer  war  ein  kleiner  Rahmen  verbunden,  über  den  ein  als 
Index  dienender  Silberfaden  gespannt  war,  so  dass  man  mit  einer  Loupe  be- 
quem noch  Viertelsminuten  abschätzen  konnte  und  die  Proben,  welche  sich  in 
Dreieck-Abschlüssen  und  einigen  ^Tours  de  rhorizon"  ergaben,  im  ganzen  be- 
friedigend ausfielen,  wenn  auch  Pieard  sagt:  „II  est  vray  qu*avec  toutes  les 
pr6cautions  que  Ton  a  pü  prendre,  et  aprös  estre  mesme  retoum6  deuz  et 
trois  fois  ä  une  mesme  Station,  il  a  eaU  quelquefois  impossible  d'^viter  l'erreur 
de  quelques  secondes  sur  la  somme  des  trois  angles  d'un  mesme  triangle; 
auqnel  cas  on  n'a  point  fait  de  difficultd  de  corriger  le  triangle,  sans  craindre 
quil  ne  s*en  suivist  aucune  erreur  considörable ,  parceqne  tous  les  angles 
estoients  grands,  et  qull  y  en  avoit  toiyonrs  quelqu'un  dont  on  n'estoit  pas 
si  asseurd  que  des  autres,  et  sur  lequel  la  faute  devoit  estre  rejett^e".  — 
Mit  Hilfe  solcher  Winkel  konnten  natürlich  auch  die  Seiten  ziemlich  sicher 
berechnet  werden,  und  so  erhielt  Pieard  z.  B.  für  die  Seite  Malvoisine-Brie, 
welche  das  Hauptdreieck  zu  12889*  8'  ergeben  hatte,  aus  andern  Kombinationen 
die  wenig  verschiedenen  Werte  12388*2',  12890*0'. und  12889*0',  nahm  dann 
aber  nicht  das  Mittel  aus  sämtlichen  Werten,  sondern  schloss  ans  der  Ober- 
einstimmung bloss,  dass  der  erste  Wert  als  gut  betrachtet  werden  kOnne. 
Nur  als  er  aus  seinem  grüssten  Dreiecke  Malvoisine-Montlehery-Mareuil,  dessen 
Winkel  er  Nachts  mit  Hilfe  von  Feuern  beobachtet  hatte,  die  Seite  Malvoisine- 
Mareuil  gleich  31897*  fand,  während  ihm  eine  Kombination  von  andern  Drei- 
ecken dafür  8189372*  ergab,  entschloss  er  sich  „partageant  le  diffigrend",  dafür 
definitiv  81896*  anzunehmen.  —  Um  sein  Dreiecksnetz  zu  orientieren,  stellte 

Pieard  im  September  1769  seinen  Quadranten  zu 
Mareuil  in  den  Vertikal  des  Polarsternes,  so  dass 
das  feste  Fernrohr  horizontal,  dasjenige  der  Alydade 
auf  den  Stern  gerichtet  war:  „On  suivit  ainsi  cette 
Estoille  jusques  ä  la  plus  grande  digression,  oü 
eile  demeurait  un  espace  de  temps  assez  sensible, 
Sans  sortir  du  filet  vertical  de  la  Lunette  avec  la- 
qnelle  on  l'observait;  et  alors  on  laissa  Tinstrument 
fixe  dans  sa  position  le  reste  de  la  nuit,  jus'qu'ä  ce 
que,  le  jour  6tant  venu,  on  peut  d^couvrir  l'endroit 
du  bord  de  THorizon  auquel  la  lunette  fixe  se 
trouvait  point^e".  Pieard  mass  sodann  den  Winkel 
J  =  4^^  66',  welchen  jener  Punkt  am  Horizonte  mit 
dem  trigonometrischen  Punkte  in  Clermont  bestimmte, 
und  berechnete  die  östliche  Elongation  rj  des  Polarsternes,  woraus  sich  ihm  das 
Azimut  von  Clermont  ß  =  d  ^  ti  =  \^  9\  und  sodann  unter  Zuhilfenahme  des 
aus  der  Triangulation   bekannten  Winkels  t  auch  dasjenige  von  Malvoisine 


Sourdon. 


rirrmoni 


Malvoisine 


TiT 
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y=1800  —  (f  +  /9)  =  0°26'  ergab.  Da  er  im  Oktober  1670  auch  noch  in 
Sonrdon  das  Azimut  von  Olermont  a  =  2<>  9M0"  bestimmte  und  ans  der 
Triangulation  a,  b,  c  kannte,  so  konnte  er  x=  18894*,  y  =  17660*,  z  =  31894* 
berechnen,  und  durfte  nun,  obschon  er  sich  wohl  bewusst  war,  dass  deren 
68S48*  betragende  Snmme  strenge  genommen  dem  umschriebenen  Polygone 
angehöre,  dieselbe  unbedenklich  als  Blass  des  zwischen  den  Parallelen  von 
Sonrdon  und  Malvoisine  liegenden  Meridianbogens  einführen.  —  Um  endlich 
die  PolbOhendififerenz  von  Malvoisine  und  Sourdon  zu  bestimmen,  beobachtete 
Picard  im  September  und  Oktober  1670  an  diesen  beiden  Punkten  mit  einem 
lO-fÜssigen  Zenitsector,  der  mittelst  Transversalen  20"  gab,  aber  etwa  3" 
abzuschätzen  erlaubte,  den  zenitalen  Stern  J  Cassiopejse  wiederholt  zur  Zeit 
seiner  Culmination  und  fand  für  dessen  Zenitdistanz  in  Malvoisine  (18*  südl. 
vom  Signal)  9«  59'  6"  und  in  Sourdon  (65*  nördl.  vom  Signal)  8»  47'  8",  wobei 
er  die  früher  (51 :  a)  mitgeteilte  interessante  Bemerkung  machte.  Es  ent- 
sprachen sich  also  9»  69'  6"  —  80  47'  8"  =  1°  11'  67"  und  68348  +  65  +  18  = 
68431*,  woraus  für  1^  der  Wert  57065*  folgte,  während  nach  nachträglicher 
Verlängerung  seiner  Triangulation  bis  Amiens  bei  gleicher  Behandlung  57057* 
erhalten  wurde,  so  dass  er  schliesslich,  wie  bereits  mitgeteilt,  1<>=:  67060*  an- 
nehmen zu  sollen  glaubte.  —  c.  Sein  Sekundenpendel  konstruierte  Picard  aus 
einer  kupfernen  Kugel  von  1"  Durchmesser,  welche  er  erst  an  einem  Seiden- 
faden, dann,  da  er  diesen  zu  hygroskopisch  fand,  an  einem  „simple  brin  de 
Pite,  qui  est  une  sorte  de  filasse  qu'on  apporte  de  TAui^rique^  aufhing,  dessen 
oberes  Ende  er  in  einer  „pincette  quarrte,  qui  le  tenait  serr^,  et  le  terminait 
exactemenf*,  befestigte,  um  die  Distanz  des  Anfhängepunktes  von  der  Kugel, 
welche  er  sodann  noch  um  deren  Badius  zu  vermehren  hatte,  genau  messen 
zu  können.  Er  liess  dasselbe  vor  einer  auf  mittlere  Zeit  regulierten  Pendel- 
uhr schwingen  und  fand  so,  dass  er  seinem  einfachen  Pendel  eine  Länge  von 
36"  8'/t'"  seiner  Toise  geben  müsse,  damit  dessen  Schwingungen  auf  die  Daner 
mit  denjenigen  des  ührpendels  übereinstimmen.  Er  fügte  bei:  n^our  peu  qne 
ce  pendule  simple  fnt  ou  plus  long  ou  plus  petit,  on  s'appercevoit  en  moins 
d'une  heure  de  quelque  discordance'* ,  —  und  schloss  daraus,  dass  die  Länge 
des  einfachen  Sekundenpendels  wenigstens  an  einem  bestimmten  Orte  ein  sehr 
genau  definiertes  und  immer  wieder  herstellbares  Mass  sei,  das  man  „Hayon 
astronomique**  nennen  und  als  Normalmass  benutzen  könnte. 

419«  Die  Theorien  derHuygens  und  Newton.  —  Schon 
1669  hatte  Huygens  die  Pariser  Ak<ademie  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dass  bei  rotierender  Erde  durch  Wirkung  der  Centrifugal- 
kraft  die  Schwere,  und  somit  auch  die  Länge  des  Sekundenpendels, 
mit  der  Breite  abnehmen  müsse,  —  auch  das  Lot  nicht  nach  dem 
Mittelpunkte  der  Erde  gerichtet  sein  könne,  —  folglich  die  nach 
den  Gesetzen  der  Hydrostatik  tiberall  zur  Lotrichtung  senkrechte 
Oberfläche  des  Meeres  eine  sphäroidische  Gestalt  haben  werde ".  — 
Diese  Lehre,  der  sich  alsbald  auch  Picard  anschloss '',  erhielt  sodann 
durch  die  nach  Wunsch  desselben  1671  von  Richer  in  Cayenne  an- 
gestellten Pendelmessungen  volle  Bestätigung  * ,  —  ja  es  gelang 
sogar  Newton  und  Huygens,  durch  mathematische  Deduktionen  zu 
zeigen,  dass  die  Abplattung  der  Erde  zwischen  V«3o  ^^^  Vä78  fallen  V^ 

Wolf,  Ilandlinch  der  Astronomie.    II.  12  ^ 
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müsse*',  woraus  sich  für  jeden  Geometer  von  selbst  ergab,  dass  der 
KrümmangshalbmeBser,  und  damit  die  Länge  eines  Meridiangrades, 
mit  der  Breite  merklich  zunehmen  werde  ^. 

Zo  419s  a.  Huygens  sprach  schon  damals  ganz  bestimmt  ans :  „La  Terre 
n'est  pas  sph^rique;  ses  m^ridiens  ont  la  figure  d'ime  ellipse  aplatie  an  pole". 
—  6,  Ans  der  pag.  11  seiner  „Oenvres"  gebrauchten  Bezeichnung  „Conjecture" 
geht  allerdings  hervor,  dass  er  sich  1671  Huygens  nur  noch  mit  einer  gewissen 
Reserve  anschloss.  —  c.  Richer  fand  nämlich  anf  seiner  Expedition  (vgl.  441) 
durch  zahlreiche  und  sorgfältige  Beobachtungen  (in  vollständiger  Überein- 
stimmung mit  der  Pouillet'schen  Formel  in  432),  dass  das  Sekundenpendel  in 
Cayenne  um  volle  V4'"  kürzer  als  in  Paris  sei,  —  und  sogar  der  alle  Erfolge 
von  andern  bemängelnde  Cassini,  der  anfänglich  die  gefundene  Retardation 
auf  ungenaue  Beobachtung  und  ungenügende  Berücksichtigung  der  Temperatur- 
einflüsse zurückführen  wollte,  musste  nach  entsprechenden  Bestimmungen,  welche 
er  ein  Decennium  später  am  Kap  Vert  machen  Hess,  das  von  Richer  kon- 
statierte Faktum  als  richtig  anerkennen.  Auch  Halley  hatte  (Phil.  Trans.  1686) 
zu  berichten,  dass  er  1676  auf  St.  Helena  (vgl.  448)  genötigt  gewesen  sei,  sein 
Sekundenpendel  merklich  zu  verkürzen,  leider  jedoch  ohne  dass  er  damals  die 
Sache  weiter  verfolgt  habe.  —  d.  Da  Newton  nach  Picard  anzunehmen  hatte, 
es  sei  der  Erdumfang  u  =  360  x  67060*  =  128249600'  P.,  während  die  üm- 
drehungszeit  t  =  23**  66"  4"  =  86164'  zu  setzen  war,  so  erhielt  er  die  Centri- 
fngalkraft  am  Equator 

f  =  4ii«  .  -^  =  ^  =  0',1047312  .  P  =  15'",0813  •  P  t 

Es  wird  somit  am  Equator  der  Fallraum  in  der  ersten  Sekunde  durch  die 
Centrifugalkraft  um  Vjf=7'",6406  vermindert,  —  also  unter  der  Breite  9, 
da  hiefür  der  umfang  mit  Co  9  multipliziert  werden  muss  und  dann  noch  ein- 
mal mit  Co  9 ,  um  die  zur  Erde  senkrechte  Komponente  zu  erhalten ,  um 
7,6406- Co« 9,  so  z.  B.  für  Paris  (9  =  48»  50')  um  3'",267.  Da  femer  Newton 
die  Länge  des  Sekundenpendels  in  Paris  l  =  36"  8,6'"  =  440"',6  anzunehmen 
hatte,  so  schloss  er  aus 

~  gl-«* 


-ü 


oder 


g  2  2t* 

dass  in  Paris  der  Fallraum  in  der  ersten  Sekunde  2174"',274  betrage,  also 
ohne  die  Centrifugalkraft  2174,274  +  3,267  =  2177"',54l  betragen  würde,  — 
dass  sich  somit  die  Schwere  in  Paris  zur  Centrifugalkraft  am  Equator  wie 
2  X  2177,641 :  16,0813  =  288,78 : 1  ^  289  : 1  =  17« :  1  verhalte,  somit  unter  dem 
Equator,  wenn  die  Erde  17  mal  rascher  rotieren  würde,  die  Centrifugalkraft 
die  Schwere  total  aufheben  müsste.  —  Bezeichnet  man  nun  die  Anziehungen 
eines  homogenen  Rotationsellipsoides  auf  einen  im  Abstände  «  von  der  Ro- 
tationsaxe  befindlichen  Punkt  des  Equators  und  einen  in  der  Rotationsaxe 
selbst  im  Abstände  /  vom  Mittelpunkte  liegenden  Punkt  mit  A  und  C,  so  hat 
man  nach  116 :  17,  wenn  M  eine  Konstante  ist, 

A  =  M  .  (1  4-  0,3  •  e«) .  «  C  =  M  .  (1  +  6,9  •  e«)  •  y  S 

wobei  A ,  wenn  k  =  '.'«89  gesetzt  wird ,  wegen  der  Centrifugalkraft  noch  nahe 
um  k  •  A  zu  vermindern  ist.  Qehen  wir  somit  mit  Newton  von  der  Voraus- 
setzung aus,  es  müsse  die  Gestalt  der  rotierenden  Erde  so  beschaffen  sein, 
dass,  wenn  ein  Kanal  vom  Pole  zum  Erdmittelpunkte  und  von  da  bis  zu  einem 
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Punkte  des  Eqnators  fuhren  würde,  in  demselben  Gleichgewicht  statt  hätte, 
—  teilen  den  Radius  a  des  Equators  in  a,  die  halbe  Umdrehungsaxe  c  in 
c  Teile,  —  und  berechnen  nach  3  die  Wirkungen  in  allen  diesen  Teilpunkten, 
so  muss  die  dem  Equatorarme  des  Kanales  entsprechende  Summe 

2'  A .  (1  -  k)  =  (1  —  k) .  M .  (1  +  0,3 .  e«) .  2»%  J=;  •/«  a«  •  M  (1  —  k)  (1  +  0,3  •  e«)  4 

der  dem  andern  Arme  entsprechenden  Summe 

j;  C  =  M  (1  +  0,9 .  e«) .  2*^  y  ^  V2  a*  M  (1  -  e«)  (1  +  0,9  .  e*)  S 

gleich  sein,  d.  h. 

(1  —  k)  (1  +  0,3 . e«)  =  (1  —  e*)  (1  +  0,9 •  e«)  ;=-il  —  0,1  •  e^ 
woraus  '  e»  =  k  :  (0,4  —  0,3  •  k)  >=:  V,  ,5  • 

und  somit  nach  74 : 2  die  Abplattung 

«  =  Vt  •  e«  =  V„o  » 

folgt,  wie  solche  Newton  (vgl.  Principien  ed.  Wolfers  401—3)  durch  eine  ent- 
sprechende Rechnung  ebenfalls  erhalten  hat.  Hätte  letzterer  die  andere  extreme 
Annahme  gemacht,  es  bestehe  die  Erde  aus  Schichten,  deren  Dichte  von  der 
Oberfläche  his  zum  Centrum  von  0  bis  00  zunehme,  so  wäre  er  mit  Huygens 
zusammengetroffen,  der  in  einem  Appendix  zu  seinem  1690  gleichzeitig  mit 
dem  „Trait6  de  la  lumi^re**  veröffentlichten  „Discours  de  la  cause  de  la  pe- 
santeur'*  von  der  ihm  plausibler  scheinenden  Annahme  ausging,  die  Schwer- 
kraft habe  ihren  Sitz  im  Mittelpunkte  der  Erde,  von  welchem  aus  sie  auf  alle 
Punkte  derselben  in  gleicher  Weise  einwirke,  und  so  fiir  jenen  Kanal  die 
G  le  ichge  Wichtsgleichung 

a(g~V,f)  =  c.g       folglich       „  =  J?lZL£.  =  _L  =  i/^^;  8 

erhielt.  Es  folgt  hieraus,  dass  der  wirkliche  Wert  von  u  zwischen  V«3o  ^^^^ 
VsTst  ^^^  zwar  mutmasslich  näher  an  den  erstem  Grenzwert  fällt,  wie  dies 
die  Folge  (vgl.  428)  auch  wirklich  bestätigt  hat.  —  e.  Wir  werden  auf  einen 
betreffenden  Irrschluss  von  Cassini  unter  der  folgenden  Nummer  zurückzu- 
kommen haben. 

490«  Die  spiitern  Messungen  in  Frankreich  nnd  der 
Streit  über  die  Gestalt  der  Erde.  —  Als  in  Frankreich  die 
schon  von  Picard  projektierten  Neumessungen  durch  die  Cassini 
wirklich  ausgeführt  wurden " ,  ergab  sich  auffallender  Weise  im 
Gegensatze  zu  den  eben  besprochenen  theoretischen  Resultaten,  da- 
gegen in  Übereinstimmung  mit  dem  Ergebnisse  der  Zusammen- 
stellungen von  Job.  Casp.  EisenSChmidt  ^,  dass  die  Meridiangrade 
nach  Süden ,  statt  nach  Norden ,  zuzunehmen  scheinen  ^ ,  und  ein 
entsprechendes  Resultat  ergab  auch  eine  etwas  später,  mutmasslich 
infolge  der  von  Poleni  und  Calandrini  erhaltenen  Anregung^,  vor- 
genommene erste  Längengrad messung  ^.  Eine  Abplattung  am  Equator 
wollten  nun  die  Cassini  nicht  gerade  annehmen,  dagegen  glaubten 
sie  wenigstens  an  der  Kugelgestalt  der  Erde  festhalten  zu  müssen  ^, 
und  da  auch  die  Theoretiker  nicht  nachgeben  konnten  und  wollten, 
so  entspann  sich  ein  nach  und  nach  ziemlich  heftig  werdender  Streit,  yg| 
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welcher  erst  seinen  Abschluss  fand,  <i1s  sich  Frankreich  entschloss, 
dem  Vorschlage  von  Je<an-Theophyle  Disaguliers  entsprechend  ^,  zwei 
der  Breite  nach  möglichst  verschiedene  Gradmessungen  in  Peru  und 
Lappland  anzuordnen'^,  mit  welchen  wir  uns  unter  den  folgenden 
Nummern  speciell  befassen  werden. 

Zo  4 SO:  a.  Selon  1677  hatte  Picard  die  Absicht,  mit  Hilfe  von  R5mer 
die  Amplitude  seines  Gradbogens  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  an  beiden 
Endpunkten  nen  zn  bestimmen,  was  jedoch  wegen  andern  Anfträgen  und 
Krankheit  nicht  zur  Ausführung  kam;  dagegen  wnsste  er  1681  Colbert  zu  be- 
lieben, die  Gradmessnng  nach  beiden  Seiten  hin  bis  an  die  Grenzen  des  Reiches 
verlängern  zu  lassen,  teils  um  die  Grösse  der  Erde  noch  sicherer  bestimmen 
zu  können,  teils  namentlich  auch,  um  an  diese  Meridianiinie  als  Axe  ein  ganz 
Frankreich  bedeckendes,  eine  richtige  Grundlage  für  eine  Landeskarte  ver- 
schaffendes Dreiecksnetz  zu  legen.  Da  Picard  leider  schon  im  folgenden  Jahre 
starb  und  Römer  in  seine  Heimat  zurückgekehrt  war,  so  fiel  jedoch  die  Lösung 
der  Aufgabe  Dom.  Cassini  zu,  der  nnn  wenigstens  ihren  ersten  Teil,  wenn 
auch  die  Arbeiten .  durch  Kriege  wiederholt  auf  längere  Zeit  unterbrochen 
wnrden,  Ton  1683  bis  1720  mit  Hilfe  seines  Sohnes  Jacques  imd  seines  Neffen 
Maraldi  in  bestmöglicher  Weise  löste;  aber  es  darf  nicht  vergessen  werden, 
dass  Picard  der  eigentliche  Vater  des  Ganzen  war,  und  es  der  Unverfrorenheit 
von  Cassini  (der  sich  nach  Delambre  V  727  schon  1670  nicht  geschämt  hatte, 
nach  Bologna  zu  schreiben  „que  depuis  son  arriv^e  en  France  il  a  fait  reprendre 
et  recommencer  avec  de  plus  grands  instrumens  la  mesure  de  la  terre'^)  be- 
durfte,, seinen  vielen  reellen  Verdiensten  auch  noch  dieses  beilegen  zu  wollen. 
—  6.  Job.  Kaspar  Eiseoschmldt  (Strassburg  1656  ~  ebenda  1712;  Arzt  in 
Strassburg)  gab  in  seiner  „Diatribe  de  figura  telluris  elliptico  sphseroide. 
Argentorati  1691  in  4."  an,  dass  die  Gradlänge  nach 

Eratosthenes    100    römische  Meilen  unter    27°    Polhöhe 
Riccioli  80  „  n  n        44  Vt        n 

Picard  74  „  „  ,        49  „ 

Femel  73»^       „  ,  „        49% 

Snelüus  71  Va        „  „  „        62  „ 

betrage,  und  dass  diese  Daten  ein  verlängertes  Rotationsellipsoid  bedingen, 
dessen  Axe  etwa  10890  r.  M.  besitze,  während  dem  Radius  des  Equators  nur  8288 
r.  M.  zukommen.  Wenn  man  nun  nicht  berücksichtigt,  dass  nach  dem  Vorher- 
gehenden nur  die  mittlere  dieser  6  Angaben  Zutrauen  verdient,  so  scheint 
sich  hieraus  allerdings  ein  starkes  Argument  für  die  Eiform  der  Erde  zu  er-' 
geben,  an  welche  (vgl.  Günthers  Note  in  Leopoldina  XXV  von  1889)  schon  im 
Altertnme  zuweilen  gedacht  wurde,  während  von  einer  Abplattung  an  den  Polen 
nie  die  Rede  war.  —  c.  Als  Dom.  Cassini  von  1700  hinweg  die  Picard'sche 
Gradmessung  nach  Süden  verlängerte,  schien  ihm  die  Gradlänge  zuzunehmen, 
und  daraus  zog  er  anfänglich  (vgl.  M6m.  Par.  1701)  den  Irrschluss,  dass  also 
wirklich  entsprechend  den  Ansichten  der  Theoretiker  die  Erde  an  den  Polen 
abgeplattet  zu  sein  scheine,  wofür  ihn  noch  1740  Maupertuls  in  seinem  Pamphlete 
„Lettre  d'nn  horloger  anglais  a  un  astronome  de  P^kin"  verhöhnte,  —  später 
dagegen  sah  er  (vgl.  M^m.  Par.  1713)  ganz  gut  ein,  dass  dies  gegenteils  anf 
eine  Meridianellipse  dente  „dont  le  grand  diam^tre  repr^sente  Taxe  de  la 
terre",  und  dieser  Ansicht  pflichtete  dann  auch  sein  Sohn  Jacques  Cassini  bei, 
als  er  in  der  Schrift  „De  la  grandeur  et  de  la  tigure  de  la  Terre.  Paris  1720 
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in  4.  (Siiite  des  M6ii».  1718)"  über  die  von  ihm  und  seinem  Vater  geleiteten 
Arbeiten  relatierte,  dabei  als  Hauptresnltate  mitteilend,  dass  sich  aus  den  von 

500  44'  3"  _  480  31^  43'^         und         48»  60'  10"  —  42»  31'  14" 
bestimmten  Bogen  die  mittlem  Gradlängen 

56960*  und  57097* 

ergeben  haben,  —  so  dass  l**  Abnahme  der  Polhöhe  eine  Zunahme  von  circa 
34*  entspreche.  —  d.  Schon  Giovanni  Polenl  (Venedig  1683  —  Padua  1761;  Prof. 
matb.  Padua)  hob  in  seinem  „Epistolarum  mathematicarum  Fasciculus.  Padovse 
1729  in  4.**  hervor,  wie  unsicher  die  Schlüsse  seien,  welche  man  auf  eine  so 
geringe,  nur  einigen  Sekunden  der  Amplitude  entsprechende  Differenz  bauen 
könne,  und  machte  den  Vorschlag,  „de  mesurer  la  lougueur  de  Tarc  d'un  degre 
d'nn  des  cercles  parallMs  ä  l'equateur,  p.  e.  du.  Parallele  qui  passe  par  le 
48.  degr^",  da  ihm  seine  Rechnung  ergeben  habe,  „Qu'^i^  degr6  de  ce  Parallöle 
doit  etre  plus  petit  de  777*  dans  Thypoth^se  de  Mss.  de  l'Acad^mie  que  dans 
Celle  de  Mr.  Newton,  —  une  diffärence  tellement  sensible  qu'on  ne  saurait  s'y 
m^prendre**.  Calandrini  fügte  sodann  (vgl.  meine  Notiz  424)  in  der  „Remarque", 
welche  er  zu  Anfang  1733  im  „Jonmal  historique"  seiner  Besprechung  des 
Poleni'schen  Werkes  folgen  liess,  folgende  weitere  Erörterang  bei :  Bezeichnen 
unter  der  Breite  (p  der  Reihe  nach  a,  /?,  N  und  R  die  Länge  eines  Breiten- 
grades, eines  Längengrades,  der  Conormale  und  des  Krümmungsradius,  — 
unter  der  Breite  90  <»  —  qo  aber  N'  und  R'  Normale  und  Krümmungsradius ,  so 
hat  man  mit  Hilfe  von  74,  je  nachdem  man  der  Erde  eine  abgeplattete, 
sphärische  oder  eiförmige  Gestalt  beilegt, 

^       « •  Co  g)  •  N      r<  Co  9  (1  —  e*  Si«  9)         ^      ,,   ,     .,.,  .    x 

ß'  = j^-^—  = iZZr^t ~  ^  «  Co  9  (1  +  e^  Co«  9)  ^ 

^^'  =  «  .  Co  9  /9"'  =  «  .  Co  9  .  N' :  R  ^  «  Co  9  ( l  —  e«  Co» 

so  dass  /?'  >  /9"  >  /?'"  wird.  Bezeichnen  ferner  im  ersten  und  dritten  Falle 
a,  b  nnd  a',  b'  Radius  des  Eqaators  und  halbe  Umdrehungsaxe ,  so  hat  man, 
da  ans  den  1 

«  •C09  •Si*9  — /9'  o-Co'9 

folgen, 

a« :  b«  =  1 :  (1  —  e«)  =  V«  iß'  •  Se"  9  —  « .  Tg»  9)  S 

nnd 

a'« :  b'*  =  (1  —  e«) :  1  =  V«  iß'"  •  Se^  9  —  «  •  Tg«  9)  4 

Es  wird  somit  die  Erde  abgeplattet  oder  eiförmig  sein,  je  nachdem  der 
Messnngswert  von  ß  grösser  oder  kleiner  als  u  •  Co  9  ausfällt ,  und  sodann 
das  Verhältnis  der  Axen  nach  3  oder  4  ermittelt  werden  können.  —  e*  Obschon 
J.  Cassini  in  einer  im  Frühjahr  1733  geschriebenen,  aber  noch  den  Mem.  Par. 
1732  angehängten  Note  sich  nur  gegen  einige  Ausstellungen  des  vorerwähnten 
Artikels  verteidigt  und  nichts  von  der  erhaltenen  Anregung  sagt,  so  ist  es 
doch  kaum  ein  Zufall,  dass  er  (vgl.  M6m.  Par.  1733)  unmittelbar  darauf  mit 
Hilfe  seiner  Söhne  und  seines  Vetters  Maraldi  eine  solche  Längengradmessuug 
unternahm,  nämlich  den  Abstand  von  S.  Malo  (9  =  48<>  39')  vom  Pariser  Meridiane 
ermittelte.  Da  er  für  denselben  165015*  fand  und  die  Längendifferenz  nach 
Picard  zu  4^500  (anstatt  zu  4(^,363)  annahm,  so  erhielt  er  für  den  Längengrad 
36670*  (anstatt  37821)  und  damit,  da  nach  den  frühern  Messungen  a  -  Co  9  = 
37707  *  war,  scheinbar  einen  neuen  Beweis  für  (statt  gegen)  die  Ei-Gestalt  der 
Erde.  —  /•  Dms  die  Cassini  infolge  solcher  Messnngsergebnisse  sich  gegen 
die  Annahme  einer  erheblichen  Abplattung  sträubten,  ist  zu  begreifen;  dass 
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sich  dagejQ^en  Job.  Bernoulli  iu  klnger  BerechiinDg  der  Schwächen  seiner  Richter 
heigehen  iiess,  in  seinem  hierauf  wirklich  Ton  der  Pariser  Akademie  gekrönten 
„Essai  d'nne  nouvelle  physiqne  Celeste.  Paris  1736  in  4.  (Opera  III  261—364)'* 
auf  die  Wirbel theorie  einen  Scheinbeweis  für  die  £i-6estalt  zu  gründen,  lässt 
sich  dagegen  kaum  entschuldigen.  —  g.  Jean-Th^ophile  D^saguliers  (La  Kochelle 
1683  —  London  1744;  protest.  Geistlicher,  der  nach  England  emigrierte  und 
Prof.  phys.  Oxford  wurde)  machte  in  seiner  „Dissertation  concerning  the  figure 
of  the  earth  (Ph.  Tr.  1724/5)"  darauf  aufmerksam,  dass  zwar  die  Cassini*schen 
Messungen  als  solche  ganz  gut  seien,  aber  doch  nicht  eine  hinlängliche  Ge- 
nauigkeit besitzen,  um  ans  Vergleichung  ihrer  Teile  Schlüsse  auf  den  ganzen 
Erdkörper  machen  zu  dürfen,  —  dass  es  hiefür,  wie  dies  übrigens  Dom.  Cassini 
schon  1713  betont  hatte,  absolut  notwendig  wäre,  eine  Gradmessung  in  sehr 
geringer  oder  sehr  hoher  Breite  zu  besitzen.  —  /^  Anfänglich  wurde  in  Aus- 
sicht genommen,  in  Peru  einen  Meridianbogen  und  ein  Stück  des  Equators 
selbst  zu  messen,  —  später  aber  beschlossen,  von  letzterer  Messung  zu  Gunsten 
eines  Meridiangrades  in  Lappland  zu  abstrahieren. 

4«1.  Die  Expedition  nach  Pern.  —  Die  im  Mai  1735 
nach  Peru  abgehende  und  etwa  nach  Jahresfrist  in  der  Provinz 
Quito  anlangende  Expedition  wurde  zunächst  durch  Bouguer  und 
La  Condamine  mit  grossem  Geschicke  geleitet  **,  —  überwand  glück- 
lich alle  Schwierigkeiten,  welche  ihr  das  damals  noch  wenig  be- 
kannte Gebirgsland,  das  ungesunde  Klima,  das  Misstrauen  der  Be- 
hörden, sowie  die  diebischen  und  händelsüchtigen  Einwohner  ver- 
ursachten*, —  legte  längs  dem  Meridiane  von  Quito  ein  ungefähr 
die  drei  ersten  Grade  desselben  beschlagendes  musterhaftes  Dreiecks- 
netz ^,  —  mass  die  zur  Bestimmung  nötigen  Grundlinien  und  Winkel 
auf  das  sorgfältigste**,  ~  führte  ebönso  die  zur  Ermittlung  der 
Azimute  und  Polhöhen  erforderlichen  Beobachtungen  auf  das  beste 
aus*',  —  liess  sich  die  Mühe  nicht  reuen,  die  sämtlichen  Rech- 
nungen unter  Berücksichtigung  aller  Nebenumstände  mehrfach  auszu- 
führen /",  —  und  erhielt  so  schliesslich  als  Hauptresultat,  dass  sich, 
wenn  (jp  die  mittlere  Breite  der  gemessenen  Strecke  und  g  die  der- 
selben zukommende  Gradlänge  bezeichnen,  die  Werte 

y,  =  ~-  10  31'  und         g  =  56734\0 

entsprechen  <^,  —  anderer  wichtiger  Untersuchungen,  von  welchen 
zum  Teil  bereits  (126,  371)  die  Rede  war,  zum  Teil  noch  später 
(432)  zu  sprechen  sein  wird,  hier  nicht  einmal  zu  gedenken  *. 

Zu  421  :  a«  Ausser  den  zwei  Genannten  hatte  die  Akademie  noch  Louis 
Godin  (Paris  1704  —  Cadix  1760;  damals  Akad.  Par.,  später  Direktor  der  See- 
kadettenschule in  Cadix;  vgl.  Fouchy  in  M6m,  Par.  1760)  zur  Teilnahme  an 
der  Expedition  bestimmt,  und  sodann  schlössen  sich  noch  die  spanischen  Mariue- 
OflSziere  Don  George  Juan  y  Santacilia  (Novelda  1713  —  Madrid  1773;  später 
Kommandant  der  Marine- Arsenale)  und  Don  Antonio.de  Ulloa  (Sevilla  1716  — 
Isla  de  Leon  1795;  später  Gouverneur  von  Louisiana  und  Generallieutenant) 
au.    Mit  den  Gehilfen  und  Dienern  zählte  die  ganze  Expedition  26  Köpfe.  — 
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b.  So  wurden  die  Signale  gestohlen  oder  zerstört,  j.i  eines  der  wichtigsten 
mehrfach,  bis  La  Condamine  den  glücklichen  Einfall  hatte,  demselben  ein 
steinernes  Erenz  substituieren  zu  lassen.  Einer  der  Gehilfen  (Couplet)  erlag 
dem  Klima,  ein  anderer  (Seniergue)  den  bei  einem  Auflaufe  erhaltenen  Ver- 
wundungen. Etc.  —  c.  Das  Netz  bestand  aus  32  Dreiecken,  in  weichen  fast 
alle  Winkel  zwischen  40  und  00^  fielen.  —  d.  Die  am  nördlichen  Ende  des 
Netzes  bei  Cotchesqui  gewählte  Basis  stieg  Ton  Carabarou  (G)  nach  Oyambara 

(0)  auf,  wurde  durch  Zwischensignale  in  8  Sek- 

Q  ^^^-^ ^^^  tionen  geteilt  und  von  1736  X  9  bis  XI  3  teils 

y^^i:;^'' — l  /  ^'     durch  Bouguer,    La  Condamine  und  Ulloa  von 

\  -— --^Cl  /  Carabarou  ausgehend ,  teils  von  Godln  und  Juan 

^T      7^  in   entgegengesetztem   Sinne   nach    der    bereits 

\  /  (326)  beschriebenen  Methode   gemessen,    wobei 

\  /  erstere   Sektion    als   Summe    aller   gemessenen 

\  /  Horizontalen  6272*  4'  5",  letztere  6272'  4'  2V6" 

\  /  erhielt,  so  dass  schliesslich  (an  das  Mittel  wegen 

\       /  einer  nachträglichen  Veränderung  des  einen  End- 

\     /  Punktes  noch  373"  anfügend)  6272*,77  als  deiini- 

V/  tives  Besultat  angenommen  wurde.  Dm  aus  dieser 

Zahl  die  wirkliche  Distanz  0  C  zu  erhalten, 
wurde  sodann  (vgl.  „La  Condamine,  Mesure  des 
truis  Premiers  degr6s  du  m^ridien  dans  Th^misph^re  austral.  Paris  1751  in  4.") 
in  folgender  Weise  vorgegangen:  Aus  den  Entfernungen  der  Sektionspunkte 
und  den  während  der  Messung  bestimmten  gegenseitigen  Elevations-  oder 
Depressions-Winkeln  derselben  wurden  ihre  Höhenunterschiede  berechnet,  deren 
Summe  GC*  nicht  weniger  als  126\08  betrug.  Sodann  wurde  jede  Sektion  mit 
Ihrer  mittlem  Höhe  über  Carabarou  und  unter  der  Annahme,  es  stehe  dieser 
Punkt  um  1226  (hypsom.  Höhe  über  dem  Meere)  +  3268219  (mutmasslicher 
Radius  des  Eqnators  „en  prenant  un  milieu  entre  ies  hypoth^ses  ies  plus  diffe- 
rentes**)  =  3  269  445 '  vom  Erdmittelpunkte  ab,  auf  den  Horizont  von  Carabarou 
reduziert,  wodurch  der  Bogenabstand  O'C  =  6272^672  und  sodann  die  Sehne 
0'  C  =  6272*,656  gefunden  wurde.  Aus  dieser  Sehne  und  den  in  0  und  C  ge- 
messenen gegenseitigen  Zenitdistanzeu  ergab  sich  endlich  die  wirkliche  Distanz 
OC  =  6274*,045,  —  und  in  ähnlicher  Weise  wurde  sodann  im  August  1739  zu 
Tarqui  am  Südende  der  Dreieckskette  eine  Verifikationsbasis  gemessen  und 
berechnet,  wobei  für  die  wirkliche  Distanz  der  Endpunkte  5259\414  und  bei 
Reduktion  auf  das  185'  unter  dem  Südende  der  Verifikationsbasis  gelegene 
Niveau  von  Carabarou  6268\949  erhalten  wurde.  —  Für  die  Winkelmessung 
standen  mehrere,  durch  Horizont-  und  Dreieckabschlüsse  vielfach  geprüfte 
Quadranten  von  2  bis  3'  Radios  zur  Verfügung,  deren  mikrometrische  Vor- 
richtungen bis  auf  wenige  Sekunden  genau  abzulesen  erlaubten.  Fast  ausnahms- 
los wurden  in  jedem  Dreiecke  alle  drei  wahren  Winkel,  inklusive  der  zu 
ilirer  Reduktion  auf  Centrum  und  Horizont  (vgl.  348)  nötigen  Hiifsgrössen, 
gemessen,  —  und  zwar  von  jeder  der  beiden  Gruppen  mindestens  zwei  der- 
selben, so  dass  eine  grosse  Anzahl  von  Eontrolen  vorhanden  war.  —  €•  Wäh- 
rend der  Triangulation  wurde,  und  zwar  nicht  nur  Ein  mal,  wie  es  zur  Not 
hätte  genügen  können,  sondern  so  oft  sich  die  Gelegenheit  darbot  (im  ganzen 
bei  20  mal),  eine  Azimutalbestimmung  (vgl.  364)  vorgenommen,  —  dagegen 
die  Polhöheubestimmung ,  auf  welche  die  Akademiker  mit  Recht  das  grösste 
Gewicht  legten,  erst  nach  Beendigung  derselben  als  selbständige  Operation 


Jt 
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dnrchgefiUirt.  Ftir  die  za  letzterer  gebrauchten  luätrumeute  auf  316  ver- 
weisend, genügt  es  wohl  beizufügen,  dass,  nachdem  schon  1739/40  Bouguer  nnd 
La  Condamine  gemeinschaftlich  sowohl  in  Tarqni  als  in  Cotchesqni  die  Zeuit- 
distauzen  von  t  Orionis  vielfach  beobachtet  hatten,  Bouguer  zwei  Jahre  später 
auf  Wunsch  von  La  Condamine  nochmals  nach  Cotchesqui  zurückkehrte ,  um 
dort  1742/3  neue  Serien  aufzunehmen,  während  dieser  in  Tarqni  entsprechende 
Beobachtungen  mache,  —  dass  so,  neben  vielen  vereinzelten,  sich  auch  manche 
korrespondierende  Beobachtungen  ergaben,  —  und  mit  Becht  beschlossen  wurde, 
nur  dieses  neue  Material  zu  benutzen:  Die  einzelnen,  abwechselnd  in  beiden 
Lagen  des  betreffenden  Instrumentes  erhaltenen  Beobachtungen,  für  welche 
alle  durch  Präcession,  Nutation  und  Aberration  (nach  613)  erforderlichen 
Korrektionen  zur  Reduktion  auf  1743  1 1  in  Betracht  gezogen  wurden,  ergaben 
im  Mittel  für  t  Orionis  in  Cotchesqui  die  südliche  Zenitdistanz  1^^  25'  48",3,  in 
Tarqui  die  nördliche  1°  41'  10",7,  also  den  Unterschied  3°  6'  59",0,  und  somit, 
unter  Anbringung  von  je  1"  für  die  Refraktion,  den  Polhöhenunterschied  S^ 
V  1",0;  —  die  korrespondierenden  Beobachtungen,  bei  welchen  jene  Korrek- 
tionen wegfallen  konnten,  zeigten  bei  normaler  Lage  den  Unterschied  3<^  8' 
40",1,  bei  umgelegten  Instrumenten  3^5'  17",8,  also  im  Mittel  unter  Beilage  der 
frühern  Refraktion,  ganz  genau  denselben  Polhöhenunterschied.  —  /•  Anfang 
Mai  1740  begann  La  Condamine,  an  den  ich  mich  zunächst  halte,  die  Berech- 
nung seiner  Dreiecke,  welche  ihn  bis  in  den  August  hinein  vollauf  beschäftigte, 
da  er  kein  sehr  geübter  Rechner  war  und  überdies  der  Sicherheit  wegen  ailes 
doppelt  rechnete.  „Je  me  sentis  effray^  &  la  vne  des  longs  calculs  qull  me 
fallait  entreprendre",  schrieb  er  in  sein  „Journal  du  voyage  fait  par  ordre  du 
roi  fi  r^quatenr.  Paris  1761  in  4.  (Suppl.  1752)",  auf  welches  ich  für  weitem 
Detail  verweise;  J'avais  une  extreme  r<^pngnance  pour  un  travail  que  ie  pen 
d'habitude  rend  penible  et  rebutant  qnand  on  n'y  est  pas  rompu,  tandis  qu*il 
n^est  pour  le  calculateur  exerc^  qu'une  occupation  douce  et  paisible".  Zunächst 
wurde  in  jedem  Dreiecke  die  Winkelsumme  dadurch  auf  180 «^  reduziert,  dass 
man  (entsprechend  wie  es  jetzt  der  Legendre'sche  Satz  in  91  vorschreibt)  von 
jedem  Winkel  %  des  Überschusses  abzog;  dann  wurden  successive,  beim 
ersten  Dreiecke  die  schiefe  Basis  6274\05  einführend,  die  Seiten  sämtlicher 
Dreiecke  nach  den  Regeln  der  ebenen  Ti'igonometrie  berechnet,  —  mit  ihrer 
Hilfe  und  der  von  jedem  Dreieckspunkte  aus  gemessenen  Elevations-  oder 
Depressions -Winkel  der  beiden  andern  Dreieckspuukte  die  Höhenunterschiede 
berechnet,  deren  Kombination  mit  der  oben  zu  1226'  angenommenen  Meeres- 
höhe von  Oarabarou  die  Meereshöhe  jedes  Signales  ergab,  und  auch  die  Re- 
duktion der  schiefen  Winkel  auf  den  Horizont  vorgenommen,  —  mit  Hilfe 
dieser  reduzierten  Winkel,  in  das  erste  Dreieck  nunmehr  die  auf  den  Horizont 
reduzierte  Basis  6272\66  einführend,  die  Seitenbereohnung  nochmals  durch- 
geführt, —  endlich  mit  Hilfe  dieser  neuen  Seiten  und  der  beobachteten  oder 
unter  Berücksichtigung  der  Konvergenz  der  Meridiane  abgeleiteten  Azimute, 
die  Abstände  aller  Dreiecksecken  von  dem  Meridiane  und  dem  Parallel  von 
Quito  berechnet,  woraus  sich  sodann  z.  B.  für  den  Abstand  des  südlichsten 
Dreieckspunktes  (bei  Chinan)  vom  Parallel  des  nördlichsten  (bei  Cotchesqui) 
177807^87  ergaben.  —  Überdies  ist  noch  anzuführen,  dass  mittelst  der  Kette 
von  32  Dreiecken  aus  der  nördlichen  für  die  südliche  Basis  die  schiefe  Länge 
5260\35  (statt  5269,25)  und  die  horizontale  Länge  6260^09  (statt  5258,95)  folg- 
ten, somit  eine  nach  damaligen  Begriffen  sehr  befriedigende  Übereinstimmung 
statt  hatte.  —  g.  Für  die  Berechnung  der  Gradlänge  ging  La  Condamine  in 
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folgender  Weise  vor:  Zunächst  braclite  er  au  der  oben  erliaiteiien  Distanz 
177807',87  die  vier  Korrektionen  —17,78,  -j- 26,06,  —866,71  und  —7,97  an, 
dorcb  weiche  sie  anf  176960,47  oder  rnnd  anf  176960*  gebracht  wurde.  Die  erste 
dieser  Korrektionen  ist  ein  Abzng  von  (5260,09  —  6268,96) :  (6260,09  +  6258,96)  :^ 
'  100001  ^veicben  er  sich  anf  der  ganzen  Länge  erlaubte,  um  die  gemessene  mit 
der  berechneten  Länge  der  südlichen  Basis,  d.  h.  zwei  Werte  auszugleichen, 
welchen  er  glaubte  gleiches  Gewicht  beilegen  zu  sollen.  Die  zweite  hat  ihren 
Grnnd  einfach  darin,  dass  der  Sector  zu  Cotchesqui  um  25\06  nördlicher  als 
das  dortige  Signal  aufgestellt  war,  —  und  die  dritte  entsprechend  darin,  dass 
der  Sector  zu  Tarqni  866\71  nördlich  vom  Signale  zu  Chinan  stand.  Die  vierte 

Korrektion  endlich  beruhte  anf  der  Überlegung,  dass 
die  durch  einen  grössten  Kreis  dargestellte  Senkrechte 
von  einem  Punkte  B  anf  einen  Meridian  AC  letztern 
in  einem  Punkte  C  trifft,  der  etwas  näher  am  Pole  A 
liegt  als  der  Punkt  D,  in  welchem  ihn  der  durch  B  ge- 
legte Parallel  erreicht,  und  zwar  so,  dass  C  D  =  c  —  b 
leicht  gefunden  werden  kann,  indem  aus  Tg  b  = 
Tg  c  •  Co  A  nach  40 :  22 ,  unter  Voraussetzung ,  dass 
c  —  b  in  Sekunden  ausgedrückt  werden  soll,  die  Reihe 

Sil"      -^^    2        2811"     ^^    2    ^ 
folgt,  von  der  in  der  Regel  das  erste  Glied  genügt,  und  A  ans 

Si  A  =  Si  a  :  Si  c  Z 

erhältlich  ist,  für  deren  Anwendung  allerdings  die  aus  der  Messung  erhaltene 
Bogenlänge  a  durch  die  approximative  Länge  g  eines  Grades  dividiert  werden 
moss,  um  sie  in  Graden  auszudrücken.  Setzt  man  für  Tarqni  c  =  86*^  56'  und 
(g  zu  57041*  angenommen)  a  =  31344  :  5704l0  =  0^  33',  so  wird  nach  obigen 
Formeln  A  =  0»  33'  und  c  —  b  =  0",61  x  57041  :  3600  =  8\08,  was  nahe  mit 
jener  4.  Korrektion  übereinstimmt;  für  Cotchesqui  wird  dieselbe  kaum  merk- 
lieb, da  dieser  Ort  nahe  am  Equator  und  nahe  am  Meridiane  von  Quito  liegt. 
—  Jene  176950*  durch  die  auf  3''  7'  abgerundete  Polhöheudifferenz  teilend, 
erhielt  somit  La  Condamlne  56775*  als  Länge  eines  Grades  im  Niveau  von 
Carabarou,  und  somit  nach  Reduktion  auf  den  Meereshorizont  56749  oder  rund 
56750^  als  Eauptresnltat  der  ganzen  Messung,  —  während  Bouguer,  der  (vgl. 
seine  Schrift  „La  fignre  de  la  terre.  Paris  1749  in  4.'*)  ebenfalls  alle  Rech- 
nungen unabhängig  durchführte,  die  Distanz  176940*  und  daraus  ohne  Ab- 
rundung  der  Polhöhendifferenz  66746  oder,  nach  Anbringung  einer  Korrektion 
wegen  der  Ausdehnung  des  Etalons,  56753  V  ->  und  endlich  später  Delambre 
(vgl.  Base  du  Systeme  m^trique  III  133),  indem  er  als  geodätische  Distanz  den 
mittlem  Wert  176945*  benutzte,  dagegen  gestützt  auf  Neuberechnung  die 
Polhöheudifferenz  anf  3°  7*  3",12  erhöhte,  die  jetzt  gewöhnlich  und  so  auch 
oben  angenommenen  56734*  erhielt  —  h.  Nachdem  im  grossen  Ganzen  die 
Arbeiten  in  Peru,  für  deren  Detail  auch  noch  auf  die  von  Juan  und  Ulloa  mit 
Benutzung  der  Arbeiten  von  Godin  redigierte  „Relacion  historica  del  viage  a 
la  America  meridional.  Madrid  1748,  4  Vol.  in  4.  (auch  1773;  franz.  Paris  und 
Amsterdam  1762  in  2  Vol.)"  verwiesen  werden  kann,  vollendet  waren,  er- 
richteten die  Akademiker  1742  im  Jesuitenkollegium  zu  Quito  ein  Denkmal, 
anf  dessen  Marmortafel  die  Länge  des  Seknndenpendels  mit  der  Inschrift 
nPenduli  simpUcis  sequinoctialis  unius  minuti  secnndi  archetypus,  mensnrse 
naturalis  exemplar,  utinam  et  universalis"  eingegraben  war,  und  kehrten  sodann 
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im  folgenden  Jahre  (jedoch  mit  Ausnahme  Ton  Godin,  der  noch  his  1751  im 
Süden  blieb;  nach  Europa  zarück,  nm  ihre  Arbeiten  zu  redigieren  nnd  zu  ver- 
öffentlichen. Während  bisdahin  BMifsar  nnd  La  Caorfanme,  wenn  auch  sich 
scharf  kontrolierend,  getreulich  zusammen  gearbeitet  hatten,  trat  nun  infolge 
dieser  Publikationen  eine  sich  immer  mehr  verschirfende  Beibung  zwischen 
ihnen  ein,  welche  eine  Reihe  von  Streitschriften  zur  Folge  hatte,  auf  die  ich 
jedoch  hier  nicht  näher  eintreten  will,  da  sie  sich  fast  nur  auf  Neben- 
sächliches bezogen  und  höchstens  geeignet  waren,  die  vorzägliche  Messung 
beim  grossem  Publikum  in  unverdienter  Weise  zu  diskreditieren. 

49 tS«  Die  Expedition  nach  Lappland.  —  Die  zweite  fran- 
zösische Expedition,  welche  im  April  1736  von  Paris  abging  und 
zwei  Ifonate  später  zu  Tornea  am  bothnischen  Meerbusen  anlangte, 
stand  unter  Oberleitung  von  Maupertuis  •,  —  hatte  ebenfalls  viele 
lokale  Schwierigkeiten  zu  überwinden,  ehe  es  gelang,  längs  dem 
Meridiane  von  Tornea  ein  nicht  einmal  einen  vollen  Grad  desselben 
beschlagendes  erträgliches  Dreiecksnetz  legen  zu  können  *,  —  mass 
sodann  sorgfältig  die  zur  Bestimmung  desselben  nötigen  Winkel, 
sowie,  wenn  auch  unter  sehr  ungünstigen  Verhältnissen,  eine  Grund- 
linie **,  —  führte  in  nicht  ganz  tadelloser  Weise  die  zur  Ermittlung 
der  Azimute  und  Breiten  dienenden  Beobachtungen  aus  *•,  —  und 
erhielt  schon  im  Frühling  1737  nach  ausgeführter  Doppelrechnung 
das  Resultiit,  dass  sich  bei  ihrer  Messung 

(p  =  66«  20'         und         g  =  57437^9 
entsprechen  «*,   woraus  sich   in  Vergleichung   mit  den  Picard'schen 
Werten  ^,  =  490  13/         „nd         g  =  57060^0 

sofort  «auf  eine  beträchtliche  Abplattung  am  Pole  schliessen  liess^. 

SEu  493:  a.  Zu  dem  bereits  (424)  erwähnten  Beschlösse,  einem  eigent- 
lichen Eqnatorgrad  einen  Meridiang^rad  in  hoher  Breite  zu  snbstitnieren,  hatte 
neben  dem  damals  in  Paris  anf  Besuch  anwesenden  Celsius  namentlich  auch 
Maupertuis  beigetragen  nnd  sich  sodann  dnrch  seine  Liebenswürdigkeit,  trotz 
seiner  Unerfahrenheit  in  praktischen  Arbeiten,  die  erwünschte  Oberleitung  der 
betreffenden  Expedition  verschafift.  „Maupertuis  etait  agräable",  sagt  (Montucla 
IV  149)  der  ihm  sonst  wohlgewogene  Lalande;  „il  faisait  des  chansons,  il 
junait  de  la  guitare,  et  cela  lui  aida  k  obtenir  la  commission  qn'il  demandait". 
Er  machte  sich  jedoch  besser  als  man  erwarten  konnte,  nnd  hatte  das  Glück, 
in  Glairaut,  Lemennler,  Charles -Etienne- Louis  Camus  (Oressy  1699  —  Paris 
17G8;  Akad.  Paris)  und  dem  ursprünglich  nur  als  „Aumonier  et  Historiographe" 
beigegebenen  Abb6  Reginand  Outhier  (Lamare  Jousserand  1694  —  Bayenx 
1774 ;  früher  El6ve  des  Par.  Obs.,  später  Canonicus  zu  Bayern)  sehr  tüchtige, 
wenn  auch  grossenteils  in  solchen  Arbeiten  noch  ganz  unerfahme  Gehilfen 
zu  erhalten,  —  sowie  in  dem  landeskundigen  Celsius,  der  sich  der  Expedition 
aus  Interesse  ebenfalls  anschloss,  einen  erwünschten  Berater  za  besitzen.  — 
6.  Der  vor  der  Abreise  ausgeheckte  Plan,  die  Netzpunkte  anf  die  längs  der 
schwedischen  Küste  befindlichen  „Skären  (Felseninseln) •*  nnd  nur  die  Basis  anf 
jener  zu  messen,  erwies  sich  schon  bei  den  ersten  Kekognoscieruugen  als  un- 
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tanglicli  und  es  blieb  kanin  etwas  anderes  übrig,  als  Tornea  (tp  =  65^  51') 
zum  Sfidpnnkte  des  Dreiecksnetzes  zu  wählen,  —  letzteres  längs  dem  eben- 
falls Tornea  benannten,  in  diesem  gebirgigen  nnd  unwegsamen  Lande  die 
Hauptkommanikation  bildenden  Flusse  bis  zu  dem  hinter  Pello  liegenden  Berge 
Kittis  (9  =  66^48')  fortzuführen,  —  und  die  Basis  (abgesehen  von  auf  dem 
Lande  gewählten  Endpunkten)  auf  den  Flnss  selbst  zu  legen,  folglich  deren 
Messung  im  Winter  vorzunehmen.  —  c«  Nachdem  jeder  Dreieckpunkt  mit 
einem  ans  drei  zu  einer  Pyramide  vereinigten  Bäumen  bestehenden  Signale 
versehen  and  durch  Distanzmessung  zu  benachbarten  Objekten  versichert  war, 
begannen  die  Winkelmessungen,  für  welche  ein  zweifüssiger ,  mikrometrisch 
bis  auf  wenige  Sekunden  ablesbarer,  aber,  da  die  Okulare  nach  Tychonischer 
Weise  am  Limbns  sassen,  zwei  Beobachter  erfordernder  Quadrant  von  Langlois 
zur  Verwendung  kam,  der  sich  wiederholt  beim  „Tour  de  Thorizon*^  als  richtig 
bewährte.  Die  Winkel  wurden  unter  Wechsel  der  Beobachter  mehrfach  und 
fast  ausnahmslos  centrisch  gemessen,  —  auch  die  Elevationen  und  Depressionen 
der  Schenkel  behufs  Reduktion  auf  den  Horizont  bestimmt,  —  überhaupt,  wie 
man  sich  aus  den  Berichten  (vgl.  f )  überzeugen  kann,  mit  Sorgfalt  und  Sach- 
verständnis vorgegangen.  —  Als  sodann  Mitte  Dezember  der  Flnss  über- 
froren war,  wurde  auch  noch  die  Basismessung  in  Angriff  genommen,  nnd  von 
XII  21—28  von  den  zwei  Partien,  in  welche  man  sich  geteilt  hatte,  doppelt, 
aber  allerdings  leider  in  demselben  Sinne,  ausgeführt,  ~  trotzdem  mit  Ein- 
schloss  der  Dämmerung  täglich  höchstens  5  Stunden  gearbeitet  werden  konnte, 

—  trotzdem  auf  dem  Eise  eine  2  bis  3  Fnss  hohe  Schneedecke  lag,  welche 
man  vergeblich  versucht  hatte,  längs  der  Basis  mit  einer  Art  Schueeschlitten 
wegzuschaifen,  —  und  trotzdem  die  Kälte  zuweilen  auf  20  und  30 «  anstieg, 
so  dass  wiederholt  die  Messlatteu  (vgl.  326)  denjenigen,  welche  sie  vorwärts 
zu  tragen  hatten,  an  die  Hände  festfroren:  Die  eine  Partie  erhielt  dabei 
7406'  5'  4''  als  Länge  der  Basi8,  die  andere  7406^  5'  0",  so  dass  man  mit  der 
Übereinstimmung  zufrieden  sein  konnte  und  höchstens  noch  die  Zählung  der 
Latten  zu  kontrolieren  hatte,  was  dann  auch  wirklich  nachträglich  „en  trainant 
üne  corde  longue  de  50'  dans  tonte  la  longueur  de  la  base^  ausgeführt  wurde. 

—  d.  Die  Zeit  zwischen  Winkel-  und  Basis-Messung  wurde  zu  den  astrono- 
mischen Bestimmungen  und  den  später  (432)  zu  besprechenden  Pendelmessnngen 
benutzt.  Für  die  Messung  der  Amplitude  hatte  Graham  einen  8-füssigen  Zenit- 
sector  (vgl.  346)  und  zur  Orientierung  des  Netzes  ein  in  jedem  beliebigen 
Vertikal  als  Passageninstrument  anfstellbares  15-zölliges  Fernrohr,  sowie  eine 
Sekundenuhr  geliefert.  Der  Sector  wurde,  zuerst  auf  dem  Kittis  und  dann 
entsprechend  in  Tornea,  mit  Hilfe  einer  gezogenen  Mittagslinie  in  den  Meridian 
gebracht,  und  sodann  sein  Fernrohr  je  an  5  Tagen  auf  d  Draconis  eingestellt, 
wobei  sieh  durchschnittlich  das  Lot  auf  2°  37'  30"  —  (l'  26,8''),  respektive  auf 
1»  37'  30"  +  (1'  40,6**)  stellte,  wo  r  die  43",8  wertigen  vollen  Schraubengäiige 
and  p  die  Partes  zählt,  von  welchen  44  auf  einen  Schraubengang  kommen ;  es 
betrug  also  die  Amplitude  P  0'  0"  —  (3'  22,4"')  =  0°  57'  26",3  oder,  wenn  dem 
Fehler  des  Sectors  (346)  und  der  Veränderung  von  Präcession  und  Aberration 
in  der  circa  28  Tage  betragenden  Zwischenzeit  Rechnung  getragen  wird, 
0"  57'  26",93,  —  jedoch  allerdings  unter  der  gewagten  Voraussetzung,  es  habe 
sich  das  Instrument  auf  dem  Transporte  vom  Kittis  nach  Tornea  absolut  nicht 
verändert;  denn  es  war  unverantwortlicher  Weise  verabsäumt  worden,  an  den 
beiden  Stationen  auch  bei  umgelegtem  Instrumente  zu  beobachten,  —  nnd  der 
Versuch,  seine  Stabilität  nachträglich  dadurch  erweisen  zu  wollen,  dass  man 


188  —  Die  Geodäsie.  —  422 

(Insselbe  /.wischeu  zwei  Beobaclitmigsserieu  eine  Viertelstunde  weit  spazieren 
führte,  ist  ja  natürlich  geradezu  lächerlich.  —  Die  Azimutalbestimmnng  auf 
Kittis  bestand  darin,  dass  man  das  über  dem  Stationspunkte  aufgestellte 
Passageniustrnment  abwechselnd  in  die  Vertikale  der  benachbarten  Signale 
brachte,  --  an  der  Uhr,  welche  täglich  durch  korrespondierende  Höhen  der 
Sonne  auf  wahre  Zeit  reguliert  wurde,  die  Dnrchgangszeit  des  Sonnencentrums 
durch  Beobachtung  der  beiden  Ränder,  somit  den  Stundenwinkel  der  Sonne 
bestimmte,  —  endlich  aus  diesem  letztem,  der  den  Tafeln  entnommenen  Sonnen- 
deklination und  der  vorläufig  zu  66^  48'  20"  angenommenen  Polhdhe  jeweilen 
das  Azimut  berechnete.  —  e«  Ans  einer  ersten  Kombination  Ton  Dreiecken 
erhielt  Maupertuis  die  Distanz  des  Kittis  vom  Parallel  von  Tornea  x  =  54940\39, 
aus  einer  zweiten  x  =  64944^76 ,  so  dass  er  im  Mittel  x  =  54942^57  anzu- 
nehmen hatte.  Da  nun  aber  der  Aufstellungsort  des  Sectors  m  Tornea  um 
73',74  südlicher,  und  derjenige  auf  Kittis  um  3\48  nördlicher  als  der  be- 
treffende Dreieckspunkt  war,  so  mnssten  offenbar  noch  diese  beiden  Distanzen 
zugefügt  werden;  ferner  war  nach  der  Rechnung  von  Maupertuis  die  Ent- 
fernung von  Tornea  zum  Meridiane  von  Kittis  y  =  3149*,5,  und  für  diese  er- 
gab sich  ihm  unter  tp  =  ^b^  bi'  noch  ein  Zuschlag  Ax  =  3*,38,  wie  ein  solcher 
in  der  That,  da  aus  421 :  1,  2 

,     Si2  9^       y2.SiM''     ^   y^.Tgy»Sir' 
'"'  ^  '    Si  i"    '  4  g'«.  Co«  9  2  g' 

folgt,  wenn  (421)  g'=  g:3600=  15*,84  gesetzt  wird,  wirklich  hervorgeht.  Es 
war  also  schliesslich  die  der  Amplitude  0^  57'  26",93  entsprechende  Distanz 
x'  =  55023»»47,  woraus  für  die  mittlere  Breite  von  66  ^  20'  die  Gradlänge 
57466^6  folgte,  welche  dann  allerdings  (423)  etwas  später  noch  auf  57437^9 
herabgemindert  wurde.  —  /•  Maupertuis  gab  als  sofortiges  Resultat  seiner 
Messung  und  Rechnung  den  Satz:  „Le  degr6  du  m^ridien  qui  coupe  le  cercle 
polaire,  surpassant  le  degre  du  m^ridien  en  France,  la  Terre  est  un  Sphö- 
roide  applati  vers  les  Poles*'.  —  Für  weitern  Detail  vgl.  die  beiden  Schriften 
„Maupertuis,  La  figure  de  la  terre  determinee  par  les  observations  de  Mss. 
de  Maupertuis,  Clairaut,  Camus,  Le  Monnier  et  Outhier,  accompagn^s  de  Mr. 
Celsius:  faites  par  Ordre  du  Roi  au  cercle  polaire.  Paris  1738  in  8.  (2  6d. 
Amsterdam  1738;  engl.  London  1738;  deutsch  durch  Sam.  König,  Zürich  1741; 
lat.  durch  A.  Zeller,  Lipsias  1742),  —  und:  Outhier,  Journal  d'un  voyage  au 
Nord  en  1736  et  1737.   Paris  1744  in  4." 

433«  Die  Resultate  und  die  dadurch  veranlassten  Nach- 
messungen^ —  Als  Maupertuis,  mit  Hilfe  von  schon  früher  durch 
ihn  aufgestellten  Beziehungen  ",  die  oben  (422)  einander  gegenüber 
gestellten  Wertepaare  genauer  miteinander  verglich  und  dabei  die 
starke,  ja  ausserhalb  die  (419)  durch  die  Theorie  festgestellten 
Grenzen  fallende  Abplattung  a  =  Y,,^  fand,  wurde  er  stutzig  und 
ordnete  zur  Verifikation  seines  Grades  einige  neue  Beobachtungen 
und  Bechnungen  «in,  welche  jedoch  nur  zu  kleinen  Abänderungen 
führten  '^,  folglich  ihn  insoweit  beruhigten,  dass  er  nicht  nur  seine 
Bückreise  antrat  und  im  August  1737  einen  solennen  Einzug  in 
Paris  hielt  ''^  soitdern  über  die  frühern  Arbeiten  der  Cassini  mit  so 
bejssendem  Spott  herfiel,  dass  diese  sich  entschlossen,  die  Messungen 
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im  Meridiane  von  Paris  zu  verifizieren  und  zugleich  nach  Norden 
und  Süden  weiter  auszudehnen  ^.  Sie  erhielten  nun  dahei  einerseits 
das  Resultat,  dass  sich  schon  aus  den  Sektionen  des  französischen 
Bogens  eine  merkliche  Zunahme  der  Grade  von  Süden  nach  Norden 
ergebe,  und  anderseits  ihrer  ganzen  Messung  das  Wertepaar 

(p  =  46^  45'  und  g  =  57059*,5 

entspreche,  woraus  nun,  je  nachdem  man  zur  Vergleichung  den  lapp- 
ländischen oder  peruanischen  Grad  wählt,  die  Abplattung 

a  =  Vu3  oder  a  =  Varo 

folgt  <•.  Auf  einige  spätere  Verifikationsarbeiten  in  Frankreich  nicht 
näher  eintretend^,  erwähne  ich  dagegen  noch  zum  Schlüsse,  dass 
zu  Anfang  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  durch  Jons  Svanberg 
die  lappländische  Gradmessung  wiederholt  und  zugleich  etwas  aus- 
gedehnt wurde  ^y  woraus  die  Werte 

y  =  66«  20'  g  =  57196\2  a  =  V323 

hervorgingen,  so  dass  die  frühern  Wiedersprüche  wenigstens  einiger- 
massen  beglichen  waren  *. 

Zo  433:  a.  Maupertuis  hatte  sich  schon  in  seiner  Abhandlung  „Sur  la  figure 
de  la  terre  et  sur  les  moyens  qne  Tastronomie  et  la  g^ographie  fonmisscnt 
ponr  la  d6terminer  (Mem.  Par.  ITSS)**  unter  anderm  das  Problem  gestellt 
„Connaissant  la  courbnre  du  m^ridien  de  rEllipsoide  dans  denx  points,  dont 
ia  latitude  est  connue,  d^terminer  rEllipsoide**,  und  für  dasselbe  die  folgende 
Lösung  gegeben:  Bezeichnet  R  den  Krümmungshalbmesser  in  einem  Punkte 
einer  Ellipse  der  Halbaxen  A  und  B  oder  des  Parameters  P  =  B' :  A  =  A  (1  —  e*), 
und  9  den  Winkel  desselben  mit  der  Axe  2A,  so  ist  (74:9) 

R '''=  KT»-  A    .-ö-         wo         M:  =  -^j —         N  — -„,  t 

N^-A-{-P  Slip  Tg  9 

und  fAr  einen  zweiten  Punkt  der  Breite  ^>  ist  ebenso 

V,       m«.A.P*^'  1  1 

r  •»  =  —r-ir-,    rr  WO  m  =  -  . —  U  —  ^  3 

n*  •  A  +  P  81  v  Tg  1^ 

woraus  durch  Elimination  von  A 

(N«~n»)'/».R.r 

(M«-r/3_m«.R^»)  '* 

hervorgeht,  so  dass  man  wirklich  aus  zwei  Messungen  den  Parameter  P,  und 
sodann  auch  A,  B,  e  berechnen  kann.  —  In  seiner  422 :  f  erwähnten  Schrift 
nahm  sodann  Maupertuis  A=  l  an,  setzte  in  dieser  Einheit  B  =  /«,  und  führte 
nunmehr  S  =  Si  9  und  s  =  Si  v^  ein ,  wodurch  1  und  2  in 

R  =  — — '*- 37-         und         r  = '''- ^  4 

[l  +  (/i«-l)S«]  /«  [14.(,,t_i)srj'2 

flbergehen,  in  welchen  offenbar  /i'  =  1  —  e*  ist.  Sind  nun  G  und  g  die  den 
Radien  R  und  r  entsprechenden  Gradlängen,  so  hat  man  somit 

Q:g  =  R:r  =  [1-1- (/»•'- 1)8«]^«  :[l  +  (/i^-l)S*j'«  S 
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oder  mit  Hilfe  des  binomischen  Lehrsatzes,  wenn  nnr  die  ersten  Potenzen  der 
jedenfalls  sehr  kleinen  Grösse  /<*  —  1  beibehalten  werden ,  mit  genügender 
Annäherung 

Ist  aber  1  —  /**  =  a,  so  wird  ^  =  j/f  ^^  oder  1  —  /«  =  1  —  j/i -^t=t  V,  a  = 
1/2(1    -/t*),  also  folgt  mit  Hilfe  von  G  die  sog.  Abplattung 

A-B_,       ._,,,,       „.,_.,  G-g 


—  b»  Als  Maupertuis  die  6  unter  Benutzung  der  Picard'schen  auf  seine  eigenen 
Werte  anwandte,  erhielt  er  a=  V,,4,  während  ihm  wohl  bekannt  war,  dass 
die  Abplattung  (419)  von  den  Newton* sehen  '/„o  gegen  den  Huygens'schen  y^^g 
hin  liegen  müsse.  Es  erschien  ihm  also  sein  Messungsresultat  etwas  verdächtig 
und  er  entschloss  sich,  der  bisherigen  Operation  noch  eine  Reihe  von  kon- 
trolierenden  Messungen  und  Rechnungen  folgen  zu  lassen,  —  namentlich  auch 
noch  eine  zweite  Bestimmung  der  Amplitnde  mit  Hilfe  des  ebenfalls  zenitalen 
Sternes  u  Draconis  anzuordnen.  Da  nun  letztere  Bestimmung,  bei  der  aller- 
dings das  „Renversement"  mutmasslich  wieder  verabsäumt  wurde,  0^57'  30'^42 
ergab,  so  glaubte  Maupertuis  der  Amplitude  schliesslich  den  mittlem  Wert 
0^  67'  28'',67,  also  seinem  Grade  die  eine  Abplattung  von  Vi»  involvierende, 
schon  oben  (422)  mitgeteilte  Länge  von  57437^9  geben  zu  sollen,  und  nunmehr 
höchstens  einen  Fehler  von  2"  oder  etwa  32^  befürchten  zu  müssen,  —  und  da 
eine  in  Tomea  vorgenommene  neue  Azimutalbestimmung  die  frühere  Orien- 
tierung des  Netzes  ebenfalls  als  nahe  richtig  erwies,  auch  die  denkbar  un- 
günstigsten Annahmen  über  den  Einfluss  allfälliger  Winkelfehler  den  Gesamt- 
fehler der  Distanz  nur  auf  54^  ansteigen  Hessen,  so  glaubte  er  mit  aller  Sicher- 
heit daran  festhalten  zu  dürfen,  dass  der  lappländische  Grad  den  französischen 
jedenfalls  weit  übertreffe.  —  c«  Bei  seinem  Einzüge  in  Paris  soll  sich  Mau- 
pertuis in  lappländischer  Kleidung  gezeigt  und  ein  Gefolge  von  lappländischen 
Schönheiten  und  Renntieren  besessen  haben.  Vgl.  darüber  und  über  die  ver- 
schiedenen „Amüsements",  durch  welche  sich  die  leichtlebigen  Franzosen  ihren 
Aufenthalt  in  Lappland  erträglich  gemacht  zu  haben  scheinen,  die  11 :  p  an- 
geführten Quellen.  —  d»  Nachdem  Langlois  speciell  zu  diesem  Zwecke  einen 
C-füssigen  Sector  von  60^  und  einen  2-füssigen  Quadranten  konstruiert  hatte, 
führte  Cassini  de  Thury  mit  seinem  jungen  Gehilfen  Lacaille  in  den  Jahren 
1739—40  die  beabsichtigten  Arbeiten  mit  grösster  Umsicht  aus:  Alle  Basen, 
Winkel,  Azimute  und  Polhöhen  wurden  auf  das  sorgfältigste  neu  bestimmt 
und  zugleich  die  Messung  nördlich  bis  Dünkirchen  und  südlich  bis  Perpignan 
ausgedehnt,  so  dass  sie  nun  volle  S%^  umfasste,  wie  im  Detail  ans  der  Schrift 
„Cassini  de  Thury,  La  M^ridienne  de  l'Observatoire  de  Paris,  v6rifi6e  dans 
tonte  r^tendue  du  Royaume  par  de  nouvelles  observations.  Paris  1744  in  4.^ 
ersehen  werden  kann.  —  e.  Dem  bereits  oben  mitgeteilten  Hauptresultate  der 
Neumessnng  ist  beizufügen,  dass  sich  aus  der  nördlichsten  der  11  Sektionen, 
in  welche  der  ganze  Bogen  eingeteilt  würde,  für  die  mittlere  Breite  von  49° 
56'  ein  Grad  von  67084\  aus  der  südlichsten  dagegen  für  4d<^  31'  ein  Grad  von 
57048*,  und  speciell  für  die  Strecke  Paris-Amiens  oder  den  Picard'schen  Grad 
57074^  ergab,  während  Maupertuis  für  letztern,  als  er  (vgl.  seine  Schrift  „Degre 
dn  Meridieu  entre  Paris  et  Amiens.  Paris  1740  in  S.^)  im  Herbst  1739  mit 
seinen  lappländischen  Gehilfen  und  Instrumenten  dessen  Amplitnde  neu  be- 
stimmte, 57183*  und  ans  diesem  Werte  in  Verbindung  mit  dem  lappländischen 


423      —  I^io  Resultate  und  die  dadurch  veranlassten  Nachmessungen.  —       191 

Orade  die  Abplattung  Vtrs  ^&^^-  ~~  /•  ^^  waren  also  immer  noch  bedeutende 
Widersprüche  vorhanden,  zu  deren  Aufklärung  eine  Ober-Expertise  wttnschbar 
erschien,  welche  durch  zwei  unabhängig  von  einander  arbeitende  Gruppen  von 
Akademikern  ausgeführt  werden  sollte.  Als  jedoch  die  erste  Gruppe  (Bouguer, 
Camus,  Cassini  de  Thury  und  Pingr^),  gestützt  auf  eine  neue  Basismessung 
für  die  Distanz  der  Kirchtürme  von  Montleh^ri  und  Brie -Comte- Robert  den 
Wert  13108\0ö  erhielt,  welcher  fast  genau  mit  den  durch  Cassini-Lacaille  ge- 
fundenen 13108^32  übereinstimmte,  während  er  von  dem  durch  Maupertuis  nach 
Picard  übernommenen  Werte  13121,6  um  l%o  abwich,  so  schien  dies  so  ent- 
schieden zu  Gunsten  der  Arbeit  von  Cassini-Lacaille  gegenüber  derjenigen 
von  Picard -Maupertuis  zu  sprechen,  dass  diese  Gruppe  ihre  Arbeiten  alsbald 
sistierte,  —  die  zweite  Gruppe  (Godin,  Clairaut,  Leraonnier  und  Lacaille)  gar 
nicht  in  Thätigkeit  trat  —  und  die  bestehende  Differenz  dadurch  erklärt  wurde, 
dass  Maupertuis  auch  die  ganze  geodätische  Distanz  um  1%q  zu  gross  an- 
genommen, und  überdies  mutmasslich  die  Amplitude  um  3  bis  4^'  zu  klein  ge- 
funden habe.  Vgl.  für  weitem  Detail  „Bouguer,  Operations  faites  par  ordre 
de  TAcad^mie  ponr  la  v^rification  du  Degre  du  m6ridien  compris  entre  Paris 
et  Amiens.  Paris  1757  in  8.  (auch  M^m.  Par.  1754)*^.  —  gr«  Gegen  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  machte  Daniel  Melanderhjelm  (Stockholm  1726  —  ebenda 
1810;  Prof.  astr.  üpsala  und  Akad.  Stockholm)  darauf  aufmerksam,  dass  es 
wünschbar  wäre,  auch  den  lappländischen  Grad  zu  verifizieren,  und  infolge 
davon  erhielt  JOns  Svanberg  (Neder-Kalix  bei  Tomea  1771  —  Upsala  1851; 
Prof.  math.  et  astr.  Upsala)  den  Auftrag,  diese  Arbeit  mit  Hilfe  der  schwedi- 
schen Geodäten  öfverbon,  Holmquist  und  Palander  sofort  auszuführen.  Er  mass 
seine  Basis  mit  Hilfe  von  aus  Paris  bezogenen  Etalons  nahe  an  derselben 
Steile  wie  Maupertuis,  —  behielt  auch  dessen  Dreiecksnetz  zwischen  Tomea 
und  Eittis  im  wesentlichen  bei,  —  verlängerte  jedoch  dasselbe  südlich  durch 
vier  neue  Dreiecke  bis  Mallörn,  nördlich  durch  drei  neue  Dreiecke  bis  Pahta- 
wara,  —  und  erhielt  nun  das  Resultat,  dass  einer  Amplitude  von  l^'  37'  19",566 
eine  Distanz  von  92777\981  entspreche,  folglich  dem  Grade  der  oben  gegebene, 
um  volle  242*  kleinere  Wert  beizulegen  und  etwa  anzunelikien  sei,  es  habe 
Maupertuis  den  geodätischen  Abstand  der  Parallele  von  Tomea  und  Eittis  um 
22%'  zu  gross,  dagegen  die  entsprechende  Amplitude  um  lOy,''  zu  klein  er- 
halten. Vgl.  für  weitem  Detail  die  Schrift  „Svanberg,  Exposition  des  Operations 
faites  en  Lapponie  en  1801—3  pour  la  d^termination  d'nn  arc  du  m^ridien. 
Stockholm  1805  in  8.**  —  h.  Sobald  das  eben  mitgeteilte  Ergebnis  bekannt 
wurde,  taxierte  man  ohne  weitere  Prüfung  die  frühere  Arbeit  als  eine  schlechte, 
ja  stellte  Maupertuis  selbst  vielfach  als  einen  Windbeutel  hin,  von  dem  man 
eigentlich  nichts  Besseres  habe  erwarten  können,  —  und  erst  Rosenberger 
(A.  N.  121  von  1827)  und  Hansen  (A.  N.  202  f.  von  1831)  leiteten  eine  ge- 
rechtere Beurteilung  ein,  indem  sie  als  Resultat  gründlicher  Untersuchung 
darlegten,  dass  die  Arbeit  der  Akademiker  im  allgemeinen  eine  sorgfältige 
gewesen  sei,  —  dass  sie  keine  grossem  Fehler  zeige  als  die  bei  den  damaligen 
Hilfsmitteln  unvermeidlichen,  —  und  dass  die  Differenz  in  der  Amplitude  sich 
wohl  nur  durch  lokale  Störungen  auf  Eittis  erklären  lasse,  welche  sich 
bei  Maupertuis  geltend  machten,  während  sie  bei  Svanberg  ohne  Einflnss  blieben, 
da  er  auf  Eittis  selbst  keine  astronomischen  Bestimmungen  ausführte,  sondern 
die  an  entlegenen  andern  Punkten  gemachten  geodätisch  auf  denselben  über- 
trug. —  So  sehr  ich  nun  damit  einverstanden  bin,  dass  Maupertuis  und  seine 
Gehilfen  eine  Ehrenrettung  verdienen,  so  möchte  ich  doch  nicht  fast  alle  Schuld 


192  —  I>ie  Geodäsie.  —  423. 

auf  den  b()8en  Kittis  werfen,  sondern  würde  vorziehen,  von  den  circa  240^  nm 
welche  die  Grade  von  Maupertuis  und  Svanberg  differieren,  vorab  etwa  100* 
den  geodätischen  Bestimmungen  des  erstem  zuzuteilen,  indem  sowohl  die 
Basismessuug  (vgl.  326)  als  eingestandenermassen  (vgl.  Note  b)  auch  die  Winkel- 
messungen  nicht  ganz  vorwurfsfrei  waren.  Die  übrig  bleibenden  140^  reprä- 
sentieren sodann  noch  etwa  9"  der  Amplitude,  von  welchen  ich  27«''  (oder 
40^)  Svanberg  zuteilen  möchte,  dessen  Beobachtungen  mit  einem  Bordakreise 
nach  Rosenberger  auch  nicht  gerade  vollkommen  waren,  —  und  die  übrigen 
0%"  (oder  100^  Maupertuis,  was  auch  abgesehen  von  einer  Lotablenknng  kaum 
zu  viel  sein  dürfte,  da  einerseits  eine  etwelche  Veränderung  der  KoUimatiou 
sehr  wahrscheinlich  statt  hatte,  —  anderseits  bei  der  damaligen  Beschaffenheit 
von  Fadennetzen  und  Mikrometerschrauben  die  Anzahl  der  Beobachtungen  un- 
genügend war,  um  die  zufälligen  Fehler  auszugleichen,  und  sich  auch  schon 
bei  den  zwei  angewandten  Sternen  ein  Unterschied  von  3VV'  ergab,  der  bei 
weitem  Sternen  vielleicht  noch  beträchtlicher  geworden  wäre,  —  und  da  end- 
lich in  dem  Umstände,  dass  die  mit  dem  Sector  in  Lappland  iwd  Frankreich 
gemachten  Bestimmungen  Abweichungen  in  einem  und  demselben  Sinne  zeigten, 
eine  Andeutung  eines  nicht  erkannten  systematischen  Fehlers  zu  liegen  scheint. 
Es  würde  so  als  Facit  für  den  Lappländer  Grad  ein  Wert  von  etwa  57240* 
hervorgehen,  —  ein  Wert,  den  man  auch  nahezu  im  Mittel  ans  57196  und 
57438  unter  der  plausibeln  Annahme  erhalten  würde,  es  sei  der  ersten  Zahl 
im  Vergleiche  zur  zweiten  ein  fünffaches  Gewicht  beizulegen. 

4!84«  Die  Messung  am  Kap.  —  Als  Lacaille  seinen  noch 
später  (444)  zu  besprechenden  Aufenthalt  am  Kap  machte,  führte 
er  daselbst  1751  neben  seiner  Hauptarbeit  auch  eine  Gradmessung 
aus  ",  welche  ihm  die  korrespondierenden  Werte 

(^  =  -  33^  18'  g  =  57036\6 

ergab,  d.  h.  einen. für  jene  Breite,  unter  Annahme,  dass  sich  die 
beiden  Erdhälften  entsprechen,  merklich  zu  grossen  Grad  *.  Da  eine 
spätere  Verifikation  seiner  Messung  durch  Thom.  Maclear  dieselbe 
nahezu  als  richtig  bewährte  ^,  so  ist  somit  anzunehmen,  es  sei  ent- 
weder jene  Annahme  wenigstens  nicht  strenge  haltbar,  oder  es 
haben  bedeutende  Lotablenkungen  störend  eingewirkt  **. 

Zo  4B4:  a»  Schon  Qodin  planierte,  nach  Beendigung  der  Messung  in 
Peru  noch  einen  wesentlich  siidlichern  Grad  zu  messen,  kam  aber  nicht  dazu, 
es  wirklich  auszufilhren,  und  so  blieb  es  Lacaille,  der  hiezu  durch  seine  frühem 
Arbeiten  (^vgl.  423 :  d)  ebenfalls  sehr  tüchtig  erschien,  vorbehalten,  diese 
Lücke  in  geeigneter  Weise  auszufüllen.  Für  den  Detail  der  Operation  auf 
seine  „Observatious  sur  la  mesure ,  du  34"""  degr^  de  la  latitnde  austräte  an 
Oap  de  bonne  esperauce  (Mem.  Par.  1751;  ausgeg.  ITSö^**  verweisend,  be- 
schränke ich  mich  darauf  roiUuteilen,  dass  er  für  den  Abstand  der  Parallele 
von  Cape  Town  und  Klyp  Fontein  6966y\l  bei  einer  Amplitude  von  1®  18* 
17',"  —  1^\22148  fand,  woraus  sich  sodann  das  oben  mitgeteüte  Resultat  ergab. 
—  6.  Nach  den  Messungen  in  Peru  und  Frankreich  würde  auf  der  nördlichen 
Ilallikuirel  eine  Gradlange  von  57037'  etwa  der  Breite  von  47"  25',  und  der  Breite 
von  3;?"  1*^*  etwa  eine  (iradiänsre  von  5(V.HX>*  entsprechen.  —  c.  Als  Thomas 
Maclear  yll'M  —  l'apetown  IS79;   Dir.  C>bs.  am  Kap^  in  den  Vierzigerjahren 
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des  laufenden  Jahrhunderts,  vgl.  sein  Schreiben  in  A.  N.  674  von  1846  nnd 
seine  „Yerification  and  extension  of  Lacaille's  Are  of  Meridian  at  the  Cape 
of  Qood  Hope.  London  1866,  2  Vol.  in  4.^,  den  Lacaille 'sehen  Grad  revidierte, 
erhielt  er  für  die  geodätische  Distanz  445027',51  £.  =  69594\36  und  für  die 
Amplitude  1°  13'  14",51  =  lo,22070,  folglich  die  Gradlänge  67öll*,8,  so  dass 
die  Anomalie  etwas  vermindert,  aber  doch  nicht  gehoben  wurde.  Überdies 
verlängerte  er  den  Bogen  nach  Norden  fast  auf  das  Dreifache,  woraus  für 
die  mittlere  südliche  Breite  von  32°  9'  ein  Grad  von  66932\3  hervorging,  der 
sich  noch  etwas  besser  an  die  auf  der  nördlichen  Halbkugel  erhaltenen  Resultate 
anschloss,  aber  doch  immerhin  noch  bedeutend  zu  gross  war.  —  d»  Lalande 
fügte  (Montucla  IV  172)  seinem  Berichte  über  Lacaille's  Bestimmung  die  Be- 
merkung bei:  nOn  ne  s'attendait  pas  ä  uu  pareil  r^sultat;  mais  comme  le 
remarque  Lacaille,  le  devoir  de  Tastronome  est  nniquement  de  rendre  compte 
de  ses  observations ,  et  les  irrägularit^  de  la  terre  peuvent  bien  expliqner 
cette  difforence",  und  es  scheint  hier  wirklich  der  Fall  zu  sein,  dass  die  Ampli- 
tude infolge  von  Lokaleinflüssen  merklich  vermindert  wurde,  indem  das  bei 
Cape  Town  liegende  Südende  des  von  Lacaille  bestimmten  Bogens  am  Nord- 
fnsse  des  mächtigen  Tafelberges,  das  Nordende  dagegen  am  Stidfusse  der  sich 
bei  Klyp  Fontein  erhebenden  Gebirgsmasse  lag.  (Vgl.  427—28.) 

4!85.  Die  Messungen  im  Kirchenstaate  und  einige 
andere  Messungen  damaliger  Zeit.  —  Durch  die  Nichtüber- 
einstimmung der  Grade  von  Peru,  Frankreich  und  Lappland  wurde 
Boscovich  gegen  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  auf  die  Idee 
geführt,  dass  die  Erde  vielleicht  nicht  ein  Rotationsellipsoid,  ja 
nicht  einmal  ein  Rotationskörper  sein  dürfte,  und  dass  es  zur  Er- 
ledigung dieser  Frage  nützlich  wäre,  noch  einen  Grad,  unter  gleicher 
Breite  mit  dem  französischen,  aber  unter  verschiedener  Länge  zu 
messen.  Bei  den  damals  vorhandenen  Hilfsmitteln  konnte  jedoch 
die  von  ihm  hierauf  unternommene  Messung  unmöglich  zu  einem 
entscheidenden  Resultate  führen  **,  und  ebensowenig  war  dieses  von 
den  gleichzitigen  Operationen  der  Beccaria,  Liesganig,  Mason  imd 
Dixon  zu  erwarten*;  dagegen  repräsentieren  der  Gedankengang  von 
Boscovich  und  voraus  die  Methode,  nach  welclier  er  etwas  später 
aus  den  sämtlichen  ihm  zu  Gebote  stehenden  Messungsresultaten 
einen  wahrscheinlichsten  Wert  a  =  7273  für  die  Abplattung  er- 
mittelte *',  für  die  Geodäsie  die  Morgenröte  eines  neuen  Tages  **. 

Zo  425:  a,  Boscovich  Hess  sicii  1750  von  Papst  Benedikt  XIV.  den  Anf- 
trag  geben,  in  Verbindung  mit  Christoph  Maire  (1697  —  Gent  1767;  Jesuit; 
Rektor  in  Lüttich  und  Rom)  zwischen  Rom  und  Riniini  einen  Meridianbogen 
von  2^  9^4'  zu  messen  und  erhielt  so  für  die  mittlere  Breite  von  43*^  einen  Grad 
von  56979*,  der  nur  wenig  von  den  für  43°  durch  die  Theorie  von  Bouguer  ge- 
forderten 56962'  gegen  die  durch  Cassini  und  Lacaille  unter  43 V,^  gefundenen 
57048*  hin  abwich,  —  offenbar  ein  Ergebnis,  das  den  beiden  Geodäten,  an- 
gesichts der  ihnen  zu  Gebote  stehenden  instrumentalen  Hilfsmittel,  alle  Ehre 
macht,  wenn  es  auch  zur  Erledigung  der  aufgeworfenen  Frage  wenig  bei- 
tragen konnte.  Vgl.  „Maire  et  Boscovich,  De  litteraria  expeditione  per  ponti- 
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ficam  ditionem  ad  dimetiendos  daos  meridiani  gradns.  Romse  1755  in  4."  — 
ft.  Vgl.  „Giacomo  Battista  Beccaria  (Mondovi  1716  —  Turin  1781;  Prof.  phys. 
Turin)  et  Domenico  Canonica  (Cortemiglia  1739  —  Borgomale  1790 ;  Prof.  phys. 
Turin),  Gradus  Taurinensis.  Aug.  Taur.  1774  in  4.,  —  Joseph  Liesganig  (Gratz 
1719  —  Lemberg  1799;  Jesuit;  Prof.  math.  Kaschau  und  Wien),  Dimensio  gra- 
duum  meridiani  viennensis  et  hungarici.  YiennsB  1770  in  4.,  —  und:  Maskelyne, 
Introduction  to  the  observations  made  by  Charies  Mason  (1735?  —  Pennsyl- 
yanien  1787;  Obs.  Greenwich)  and  Jeremiah  Dixon  (1735?  —  Durham  1777) 
for  determining  the  length  of  a  degree  of  latitnde  in  the  Provinces  of  Mary- 
land and  Pennsylvania.  (Ph.  Tr.  1765)**.  Die  Hauptresultate  sind  in  die  nach- 
stehende Tafel  eingetragen.  —  c.  Boscovicb  stellte  sich  in  einem  Anhange  zu 
seiner  nYojeige  astronomique  et  g^ographique.  Paris  1770  in  4.  (einer  Art 
neuer  Ausgabe  der  Schrift  von  1755)**  die  Aufgabe  „Etant  donn^  un  certaiu 
nombre  de  degr^s,  trouver  la  correctlon  qu'il  faut  faire  k  chacun  d'eux,  en 
observant  ces  trois  conditions:  la  premiöre,  que  leurs  differences  soient  pro- 
portionelles  aus  diif^rences  des  Sinus  verses  d'une  latitnde  double ;  la  seconde, 
que  la  somme  des  corrections  positives  soit  4gale  ä  la  somme  des  negatives; 
la  troislöme  que  la  somme  de  toutes  les  corrections,  tant  positives  que  nega- 
tives, soit  la  moindre  possible  pour  le  cas  oü  les  deux  premi^res  conditions 
soient  remplies",  —  wobei  er  durch  die  erste  Bedingung  der  aus  den  Gleich- 
gewichtsgesetzen zu  erwartenden  sphäroidischen  Gestalt  der  Erde  Rechnung 
tragen  wollte,  indem  bei  einer  solchen  nach  423 : 6  wirklich 

G,  —  G,  }=^  Vi  e*G,  (Si«9i  —  Si«  Va )  J=^  Viio  a « e«  (Sv  29,  -.  Sv2f,)  1 

wird,  —  durch  die  zweite  den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
(50—52)  zu  genügen  suchte,  —  und  durch  die  dritte  verhindern  wollte,  dass 
man  sich  unnötig  weit  von  den  gegebenen  Zahlen  entferne.  Er  ging  dabei 
unter  Zugrundelegung  der  in  den  Jahren  1736—68  ausgeführten,  in  die  Tafel 


Tr. 

Autor 

g  in  t 

0    « 
0    0| 

d 
0,0000 

D 

0 

1 

A 

B 

c 

1 

15,9 

D' 
0,0 

D" 

1 

Bouguer 

56750 

-4581,2 

-287,6 

-  45,7 

2 

Lacaille 

57037 

-33I81 

3015 

287 

- 1566,2 

0,6 

2610,3 

189,3 

173,6 

3 

Mason 

56888 

3912' 

3995 

138 

-  586,2 

- 149,6 

3,9 

250,8 

244,9 

4 

Boscovicb 

56979 

43    0 

4651 

229 

69,8 

-   58,6 

-       1,2 

292,0 

292,7 

5 

Beccaria    57069 

44  44 

4954 

319 

372,8 

31,4 

11,9 

311,0 

314,7 

6 

Cassini 

57028 

45    0 

5000 

278 

418,8 

9,6 

-     43,6 

313,9 

318,1 

7 

1 

1  Liesganig 

57091 

47  401 

5465 

341* 

883,8 

53,4 

16,6 

343,2 

351,9 

8  |Maupert. 

57074 

49  23 

5762  324 1 

1180,8 

36,4 

32,4 

361,8 

372,6 

9 

1 

'  Maupert. 

57422 

66  20 

8389 

672 

3807,8 

384,4 

9,9 

526,7 

664,7 

nach  den  Gradlängen  g  und  den  ihnen  entsprechenden  mittlem  Breiten  9 
eingetragenen  neun  Messungen  in  folgender  Weise  vor:  Zuerst  berechnete  er 
für  alle  Gradmessungen  die  in  die  Tafel  eingetragenen  Werte  d  =  V«  S  v  2  9 , 
ferner  die  Überschüsse  D  der  übrigen  Grade  über  den  Equatorgrad  Nro.  1, 
sowie  die  Mittelwerte 

m  =  V9  2" d  =  4581,2  M  =  Vd  l'D  =  287,6 

und  trug  die  d  und  m  als  Abscissen,  die  D  und  M  aber  als  Ordinalen  auf,  so 
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dass  jede  Gradmessung  durch 
einen  Punkt  E  dargestellt  und 
zugleich  der  Schwerpunkt  0 
aller  dieser  für  ihn  gleich- 
gewichtigen Punkte  verzeich- 
net war.  Zog  er  nun  durch  0 
irgend  eine  Gerade  OF,  so 
bestimmte  ihm  diese  einerseits 
für  jeden  Grad  einen  Abschnitt 
FH,  welcher  nach  der  aus  1 
hervorgehenden  Beziehung 

Dh  =  Gb  -  G,  =  V240  a«e»  •  (Sv  29,  -  Sv  29J  =  Vi«o  «'»e'd  t 

in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zu  GH  =  d  stand,  —  und  anderseits  unter- 
lagen die  so  erhaltenen  Korrektionen  FE  für  die  einzelnen  Grade,  weil  OF 
eine  Schweraxe  ist,  der  Bedingung  JJFE  =  0,  wie  verlangt  war.  Blieb  also 
nur  noch  übrig,  die  Richtung  von  OF  oder  v  ao  zu  wählen,  dass  die  Summe 
der  absoluten  Werte  der  F  E  ein  Minimum  wurde :  um  hiefür  eine  Grundlage 
zu  erhalten,  berechnete  Boscovich  die  in  die  Tafel  eingetragenen  Werte 

A  =  d  — m  B  =  D  — M  C  =  A:B  =  Tg»^'  S 

wobei  er  aus  den  C  ersah,  dass,  wenn  er  die  Gerade  von  Y  aus  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  drehe,  dieselbe  die  Punkte  E  in  der  Reihenfolge:  3,  9,  5,  1, 
7,  8,  2,  6,  4  treffen  werde.  Wie  die  Gerade  sich  einem  dieser  Punkte  nähert, 
wird  die  seinem  A  proportionale  Korrektion  des  betreffenden  Grades  kleiner, 
—  verschwindet  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Gerade  durch  ihn  geht,  voll- 
ständig, —  und  nimmt  dann  wieder  zu,  wobei  es  für  uns  auf  den  Sinn  nicht 
ankömmt.  Es  sind  also  die  schon  passierten  Punkte  als  solche  zu  betrachten, 
welche  mit  einem  ihrem  A  proportionalen  Gewichte  für  Zunahme  stimmen,  und 
wenn  daher  die  Summe  ihrer  A  bis  zur  Hälfte  der  Summe  aller  A  angewachsen 
ist,  so  wird  die  sich  drehende  Gerade  die  Lage  erreicht  haben,  über  die  sie 
nicht  mehr  hinausgehen  darf,  wenn  nicht  die  Zunahme  Meister  werden  soll,  — 
also  diejenige  Lage,  welche  dem  verlangten  Minimum  entspricht  Da  nun  im 
vorliegenden  Falle  die  Summe  aller  A  auf  13467,4  =  2  x  6733,7  ansteigt  und 
A3  +  A9  +  A5  =  4766,8  <  6733,7  <  9348,0  =  A,  -f  Ag  +  A5  -f  Ai  ist,  so  wird, 
nachdem  die  Gerade  den  Punkt  5  passiert  hat,  noch  Abnahme,  —  nachdem 
sie  auch  1  passiert  hat,  dagegen  bereits  Zunahme  überwiegen,  —  und  man 
darf  daher  mit  Boscovich  annehmen,  dass  die  Gerade  wenigstens  nahezu  ihre 
günstigste  Lage  beim  Treffen  auf  1  erreicht  hat,  folglich  wenn  %iß  =  Atg  15,9  = 
86"  24'  geworden  ist.  Man  erhält  somit  für  D  (s.  Fig.)  die  verbesserten  Werte 

D'  =  M  4-  A  .  et  V'  =  287,6  +  A  •  Ct  86«  24'  4 

welche  sich  bereits  in  die  Tafel  eingetragen  finden.  Es  ist  somit  die  Summe 
der  positiven  Verbesserungen  D' —  D  gleich  251,7,  die  der  negativen  251,0, 
also  absolut  genommen  £  (D'  —  D)  =  502,7,  während  £  (D'  —  D)«  =  50136,71 
wird.  —  So  scharfsinnig  im  Ganzen  das  Verfahren  von  Boscovich  ist,  so  lässt 
allerdings  seine  Erledigung  der  dritten  Bedingung  etwas  zu  wünschen  übrig, 
und  er  hätte  sich  die  Sache  bedeutend  erleichtern  können,  wenn  er  in  der- 
selben die  absolute  Summe  der  Korrektionen  durch  deren  Quadratsumme  er- 
setzt hätte;  denn  in  diesem  Falle  hätte  er  aus 

2^E  F«  =  2*  (A .  et  1/;  -  B}«  =  Ot«  V  2'  A'  —  2  Ot  V  V  AB  f  2"  ß' 

für  das  Minimum  sofort  in  ganz  lucider  Weise 


^ 
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d  *^EF*  1  1 

0=  **-*'-  =-201^"  c  *  -•2'A<  +  2.  -  '      .  VAB 
d\ff  ^     Si*V'  Öl' v/ 

erhalten,  und  darans 

i'A»         40778406        ,^^,        .^    omr/vi 

berechnen  können.    Die  Tafel  enthält  zur  Yergleichnng  auch  die  nach  der  4 

entsprechenden  Formel 

D''  =  287,6  +  A  •  et  85  0  60'  S 

bestimmten  Werte.  Die  Summe  der  positiven  D"  — D  beträgt  271,1,  die  der 
negativen  270,7,  so  dass  absolnt  genommen  JJ  (D**  ^  B)  =:  64l^S ^  während 
2*  (D"  —  D)*  =  46142,20  wird,  —  also  erstere  Zahl  etwas  grösser,  letztere 
aber  merklich  kleiner  als  bei  der  frtihern  Kechnnng.  —  Setzen  wir  in  423:7 
den  Eqnatorgrad  66750  für  g  und  den  dem  Schwerpunkte  entsprechenden  Grad 
g  +  M  =  67037,6  fftr  G  ein,  sowie  s«  =  0  und  S«  =  '/s  •  2'  Si«  9  ==  m  =  0,45812, 
so  erhalten  wir  die  Abplattung 

a  =  M :  3  m  G  =  Vm7 

was  ein  für  damalige  Verhältnisse  ganz  respektabler  Wert  ist.  —  cl.  Anhangs- 
weise mag  noch  der  Schriften  „Christ.  Mayer,  Basis  palatina.  Manhemii  1763 
in  4.,  —  und:  J.  Micheil,  Proposal  of  a  method  for  measuring  degrees  of 
longitude  npon  parallels  of  the  sequator  (Ph.  Tr.  1766)'*  gedacht  werden,  — 
sowie  endlich  der  auf  1790  von  der  Lyoner- Akademie  (vgl.  Joum.  d.  Sav.  1789) 
ausgeschriebenen,  für  damalige  Zeit  ziemlich  müssigen,  und  wahrscheinlich 
(vgl.  Lalande  in  Bibl.  613  und  Notiz  424)  aus  ehrgeizigen  Absichten  durch  den 
nachmals  so  berüchtigten  Sardinier  Jean-Paul  Mara  oder  Marat  (Boudrj  bei 
Neuenbürg  1748  —  Paris  1793,  wo  er  durch  Charlotte  Corday  beseitigt  wurde; 
vgl.  426  :d)  veranlassten  Preisaufgabe  „Le  syst&me  de  Tapiatissement  de  la 
terre  vers  les  pöles,  est- 11  fond^  sur  des  id^es  purement  hypoth^tiques,  on 
peut-il  etre  d^montr^  rigourensement?'*,  von  deren  Lösung  jedoch  nichts  ver- 
lautet. 

4^86«  Die  dem  metrischen  Systeme  zn  Grunde  liegenden 
Messungen.  —  Als  die  französische  NationalversammluDg  1790 
beschloss,  ein  einheitliches,  auf  die  Länge  des  Sekundenpendels  ge- 
gründetes Mass-  und  Gewichtssystem  einzuführen^,  dann  aber  im 
folgenden  Jahre  als  Grundeinheit  den  zehnmillionsten  Teil  des  Erd- 
quadranten festsetzte^,  erschien  es  notwendig,  die  Messungen  im 
Meridian  von  Paris,  unter  Benutzung  der  seither  vervollkommneten 
und  kurz  zuvor  bei  der  zur  Verbindung  der  Sternwarten  von  Paris 
und  Greenwich  ausgeführten  Operation  ^^  bewährten  Instrumente  und 
Methoden,  zu  wiederholen,  was  dann  auch  unter  der  Leitung  von 
Michain  und  Delambre  sofort  begonnen,  aber  natürlich  erst  gegen 
Ende  des  Jahrhunderts  zu  einem  gewissen  Abschlüsse  gebracht 
wurde  •*,  so  dass  der  bei  Einführung  des  metrischen  Systemes  im 
Jahre  1795  provisorisch  zu  443'",443  der  Toise  du  Pi^rou  festgesetzte 
Meter  erst  1799  durch  einen  definitiven  von  443"',296  ersetzt  werden 
konnte  •.  Für  die  geodätischen  Ergebnisse  dieser  Neumessung  auf 
eine  spätere  Nummer  (428)  verweisend,  bleibt  noch  beizufügen,  dass 
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sie  schon  durch  Michain  bis  Barcelona,  etwas  später  durch  Biot  und 
Arago  bis  zu  den  balearischen  Inseln,  und  in  der  neuesten  Zeit 
unter  Leitung  von  Perrier  sogar  bis  nach  Algier  fortgeführt  wurde, 
während  James  und  Clarke  nach  Norden  die  englische  Gradmessung 
anschlössen,  so  dass  nunmehr  ein  Bogen  von  vollen  28 V«®  vor- 
liegen dürfte  f. 

Zu  496:  a«  Der  Gedanke,  die  Länge  des  Seknndenpendels  als  Mass- 
einheit einzuführen,  war  (vgl.  Littrows  W.  d.  H. ,  6.  A. ,  p.  43)  schon  1661 
durch  Christoph  Wren  ausgesprochen,  femer  bald  darauf  durch  Picard  bei  seiner 
Gradmessung  (vgl.  418)  und  durch  den  von  Huygens  (vgl.  Horol.  oscill.  p.  7 
und  146)  als  Dritteil  des  Sekundenpendels  definierten  „Pes  horarius"  sogar  zu 
einer  gewissen  Verwirklichung  gebracht  worden,  —  ja  noch  Bouguer  und 
La  Condamine  hatten  filr  denselben  plaidiert,  wenn  auch  mit  dem  Unterschiede, 
dass  ersterer  die  Länge  des  Sekundenpendels  unter  45°  Breite,  letzterer  die- 
jenige am  Eqnator  benutzt  wissen  wollte.  Es  war  daher  gar  nichts  auffallendes, 
dass  die  französische  Nationalversammlung,  um  die  herrschende  Verwirrung  in 
Mass  und  Gewicht  zu  beseitigen,  nach  Antrag  von  Charles -Maurice  de  Talley- 
rand  (Paris  1754  —  ebenda  1838;  früher  Bischof  von  Autun,  damals  Präsident 
der  Nationalversammlung,  später  Minister),  1790  V  8  beschloss  (vgl.  die  „Collec- 
tion  des  d^crets  rendus  par  Tassemblt^e  nationale"),  r,\^  faire  determiner,  fi  la 
latitude  de  45 ''j  ou  toute  autre  latitude  qui  pourrait  etre  preför^e,  la  longueur 
du  pendula  et  an  döduire  un  modöle  Invariable  pour  toutes  les  mesures  et  pour 
les  poids",  und  hiefür  eine  Verständigung  mit  England  zu  versuchen.  Auch 
war  es  kaum  ein  Zufall,  dass  gerade  damals  Borda  (vgl.  Lalande,  Bibl.  695) 
mit  einem  nach  seinen  Ideen  durch  Lenoir  konstruierten  12-fÜ3sigen  Pendel 
Versuche  anstellte,  welche  ihm  ergaben,  dass  im  leeren  Räume  und  bei  10 •* 
Wärme  dem  Sekundenpendel  in  Paris  eine  Länge  von  36"  8'",60  zukomme.  — 
6.  Ein  eigentliches  Naturmass  für  Längen  giebt  es  nicht  (vgl.  54),  und  es 
geht  auch  dem  Sekundenpendel  diese  Eigenschaft  so  gut  ab  als  allen  im 
Laufe  der  Zeiten  in  Anwendung  gekommenen  oder  wenigstens  vorgeschlagenen 
Längeneinheiten,  wie  z.  B.,  um  nur  von  leicht  definierbaren  Grössen  zu  sprechen, 
der  frühe  als  7,5  oder  Veo  des  Equatorgrades  eingeführten  deutschen  oder  eng- 
lischen Meile,  der  von  Jacq.  Cassini  (vgl.  dessen  bereits  erwähnte  Schrift  von 
1720;  als  geometrischer  Fuss  proponierten  Länge  einer  Hnndertstels-Sekunde 
des  Erdequators,  etc.,  —  von  der  durch  Jacques  Babinet  (Lusignan  1794  — 
Paris  1872;  Akad.  Paris)  befürworteten  Länge  einer  Lichtwelle  von  circa  V« 
Mikron,  und  der  durch  Joseph  Anton  Berchtold  (Möril  ob  Brig  1780  —  Sitten 
1859;  Domherr  in  Sitten)  angepriesenen  Länge  eines  Tagespendels  von  mehr 
als  einer  Million  deutscher  Meilen,  nur  ihrer  Kuriosität  wegen  Notiz  nehmend. 
Dagegen  hat  das  Seknndenpendel  den  Vorzug,  dass  seine  für  uns  als  Einheit 
bequeme  Länge  leicht  hergestellt,  folglich  auch  mit  andern  üblichen  Massen 
beqnem  verglichen  werden  kann,  und  es  ist  daher  kaum  zu  begreifen,  jeden- 
falls zu  bedauern,  dass  die  von  der  Pariser  Akademie  zu  eingehender  Prüfung 
niedergesetzte,  aus  Borda,  Lagrange,  Laplace,  Monge  und  Condorcet  bestehende 
Kommission  dasselbe  auf  Antrag  von  Laplace  aus  dem  futilen  Grunde  ver- 
warf, dass  die  Masseinheit  nicht  von  heterogenen  Elementen  wie  Zeit  und 
Schwere  abhängen  dürfe,  und  in  ihrem  „Memoire  sur  le  choix  d'une  unit6  de 
mesures  (M6m.  Par.  1788,  auageg.  1791)"  den  10-nüllionsten  Teil  des  Meridian- 
quadrauteu   als  Längeneinheit   oder  Meter  vorschlug,   —  dass  die  Akademie 
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entgegen  dem  Antrage  von  Mathnrin  Jacques  Brisson  (Fonteuay-le-Comte  1723 

—  Broissi  bei  Versailles  1806;  Prof.  phys.  und  Akad.  Paris),  das  Seknnden- 
pendel  als  halbe  Toise  einzufahren,  diesen  Vorschlag  zu  dem  ihrigen  machte, 

—  und  dass  hierauf  die  Nationalversammlung  1791  HI  16  ihr  früheres  Dekret 
in  entsprechendem  Sinne  abänderte.  Es  ist  mir  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
Laplace  bei  seinem  Antrage  den  Hintergedanken  hatte,  dadurch  eine  Neu- 
messung  im  Meridiane  von  Paris  zu  veranlassen,  und  es  wurde  dann  auch 
wirklich  in  derselben  Sitzung  die  Akademie  beauftragt,  eine  solche  sofort  anzu- 
ordnen, ja  ihr  zu  diesem  Zwecke  1791  VIII  8  ein  erster  Kredit  von  lOOOOO 
Livres  eröffnet.  —  c»  Zu  Anfang  der  Achzigerjahre  des  vorigen  Jahrhunderts 
wusste  nämlich  Cassini  de  Thury  sowohl  die  Pariser  Akademie  als  den  EOnig 
von  England  von  der  Wünschbarkeit  zu  Überzeugen,  die  gegenseitige  Lage 
der  beiden  Sternwarten  von  Paris  und  Green  wich  möglichst  genau  zu  be- 
stimmen und  dadurch  die  schöne  Arbeit  zu  provozieren,  welche  einige  Jahre 
später  tlnrch  die  französischen  und  englischen  Geodäten  gemeinschaftlich  aus- 
geführt imd  in  den  Schriften  „William  Roy  (Schottland  1710?  —  London  1790; 
Generalmajor),  An  acconnt  of  the  trigonometrical  Operations  whereby  the 
distance  between  the  meridians  of  the  roy.  observatories  of  Greenwich  and 
Paris  has  been  determined  (Ph.  Tr.  1790),  —  und:  J.  Dom.  Cassini,  Expose 
des  Operations  faites  en  France  en  1787  pour  la  jonction  des  observatoires  de 
Paris  et  de  Greenwich,  par  M.  M.  Cassini,  Möchain  et  Legendre.  Paris  1791 
in  4."  einlässlich  beschrieben  wurde.  Ich  beschränke  mich  darauf  anzuführen, 
dass  die  drei  soeben  genannten  Akademiker  das  französische  Dreiecksnetz  bis 
an  die  Westküste  fortführten,  wobei  der  nach  Borda  benannte  Kreis  und  die 
durch  Legendre  verbesserten  Rechnungsmethoden  zum  ersten  Male  zur  Ver- 
wendung kamen,  —  dass  General  Roy,  welchem  Sir  Charles  Blagden  (1748  — 
Arcenil  1820;  engl.  Militärarzt)  zur  Hilfe  beigeordnet  war  und  ein  durch 
Ramsden  eigens  zu  diesem  Zwecke  konstruierter  grosser  Theodolit  zur  Ver- 
fügung stand,  entsprechend  Greenwich  trigonometrisch  mit  der  englischen  Ost- 
küste verband,  —  dass  die  Überbrückung  des  Kanales  gemeinschaftlich  aus- 
geführt wurde,  wobei  während  17  Tagen  abwechselnd  jede  Partie  der  andern 
ihre  Anfstellnngspunkte  mittelst  „r6verb^res  et  de  nouveaux  feux  Indiens*^  zu 
verabredeten  Stunden  sichtbar  machte,  —  und  dass  sich  schliesslich  als  Haupt- 
resultat  für  die  Längendifferenz  Greenwich-Paris  der  nach  den  neuesten  Be- 
stimmungen nur  um  V,'  zu  kleine  Wert  9*"  20  Vt*  ergab.  —  d.  Für  diese 
Messung,  in  welche  sich  Mechain,  der  den  schon  früher  bei  der  trigonometri- 
Bühen  Verbindung  von  Korsika  und  Toskana  bethätigten  Tranchot  zum  Haupt- 
gehilfen  hatte,  und  Delambre,  der  namentlich  durch  Mich.  Lefran$ais  sekundiert 
wurde,  so  teilten,  dass  ersterer  zunächst  die  südlichen  und  letzterer  die  nörd- 
lichen Partien  in  Angriff  nahm ,  mag  es  um  so  eher  genügen ,  auf  das  grosse 
Werk  „Base  du  systöme  metrique  dreimal  ou  Mesnre  de  Tarc  du  m6ridien 
compris  entre  les  paralleles  de  Dunkerque  et  Barcelone.  Paris  1806—10,  3  Vol. 
in  4."  zu  verweisen,  als  schon  früher  (327,  347,  367,  etc.)  das  wichtigste  über 
die  angewandten  Instrumente  und  Methoden  beigebracht  wurde,  die  Haupt- 
resultate aber  ohnehin  später  (428)  mitzuteilen  sein  werden.  —  e.  Es  dauerte 
begreiflicherweiäe  bis  1800,  ehe  Möchain  und  Deiambre  sieh  durch  mehr  als 
100  Dreiecke  durchgearbeitet,  sowie  die  Grundlinien  bei  Melun  und  Perpignan 
gemessen  hatten,  zumal  sie  (wenn  auch  nur  ein  kleiner  Teil  des  von  Fonvielle 
in  seiner  Novelle  „La  mesnre  du  mötre.  Paris  1886  in  8. •*  Erzählten  auf  Wahr- 
heit beruht)  unter  der  misstrauischeu  und  durch  den  nichtswürdigen  Marat 
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in  seinem  sog.  „Ami  dn  penple"  noch  speciell  gegen  sie  aufgewiegelten  Be- 
TölkemDg  unter  vielen  Hindernissen^  ja  mehrmals  mit  Todesgefahr,  zu  arbeiten 
hatten,  —  nnd  so  weit  ging  die  Geduld  der  Revolutionsmänner  nicht:  Schon 
1795  IV  7  beschloss  der  Konvent  auf  Antrag  von  Claude  Antoine  Prieur 
(Anxonne  1763  —  Dijon  1832;  Genieoffizier),  sofort  den  Zehnmillionstel  des 
Erdquadranten  unter  dem  Namen  Motte  (Meter  =  1"  &  10'*'"  h  10""  k  10""";  Mi- 
kron =  /i  =  0,001""" ;  Kilometer  =  l*""  =  1000")  als  Längeneinheit  zu  prokla- 
mieren ,  —  die  Are  (Are  ==  l*  =  lOO**" ;  Hektare  =  l*""  =  100')  als  Flächen- 
einheit, —  den  Störe  (Ster  =  l"  =  l*"")  als  Volumeneinheit,  --  den  LItre 
(Liter  =  1*  =  i**"";  Hektoliter  =  100 ')  als  Flüssigkeitsmass ,  —  das  Gramme 
(Gramm  =  i'  =  Gewicht  von  l''""'  reinen  Wassers  bei  seiner  grössten  Dichte ; 
Kilogramm  =  1^'  =  1000*;  Metercentner  =  l**  =  100^^  Tonne  =  l'  =  100**)  als 
Gewichtseinheit,  —  und  den  Franc  (Franken  =  4,6'  Silber  -f-  0,5'  Kupfer  = 
100  Centimes)  als  Münzeinheit.  Provisorisch  wurde  der  Meter  zu  443"\443  der 
Toise  du  P^rou  bei  13°  B.  angenommen  und  *  sodann,  nachdem  eine  inter- 
nationale Kommission,  bei  der  z.  B.  Helvetien  durch  Tralles,  Cisalpinien  durch 
Lorenzo  Mascheroni  (Castagnetto  bei  Bergamo  1750  —  Paris  1800;  Prof.  math. 
Pavia)  und  Batavien  durch  van  Swinden  vertreten  war,  die  Grundlagen  des 
Gesetzes  nochmals  durchberaten  hatte,  definitiv  zu  443''',296  festgesetzt.  Das 
betreffende  Dekret  datiert  von  1799  IV  24  und  zugleich  wurde  Lenoir  beauf- 
tragt, zwei  Normalpieter  in  Platin  auszuführen  (denjenigen  der  Archive  und 
denjenigen  des  Observatoriums),  sowie  eine  Art  Komparator,  um  Kopien  der- 
selben möglichst  genau  vergleichen  zu  können.  Für  weitem  DetaU  über  diese 
letztern  Arbeiten  kann  auf  „Ch.  Wolf,  Becherches  historiques  sur  les  6talon8 
de  poids  et  mesures  de  Tobservatoire  et  les  appareils  qui  ont  servi  h  les  con- 
stmire.  Paris  1882  in  4.**  verwiesen  werden;  dagegen  bleibt  noch  anzuführen, 
dass  schon  Deiambre  (vgl.  Base  III  140)  den  Meter  auf  443"\328  erhöhen  oder 
dann  die  Bestimmung  treffen  wollte,  dass  der  acceptierte  Meter  seiner  Defini- 
tion bei  8V^5  C.  entspreche,  und  dass  später  (vgl.  428)  Bessel  fand,  der  Meter 
sollte  nach  seiner  Definition  443"\334  halten.  —  Anhangsweise  mag  femer 
erwähnt  werden,  dass  die  Ausgrabungen  in  Ninive  beweisen  sollen,  dass  die 
Assyrer  oder  Babylonier  schon  vor  circa  27«  Tausend  Jahren  eine  Art  metri- 
sches System  hatten :  Ihre  Grundmasse  waren  die  Länge  vom  Ellbogen  bis  an 
die  Fingerspitzen  (Coud^e  ==  T;  Stadium  ==  360")  und  ein  dazu  im  Verhältnis 
von  3:6  stehender  Fuss;  Quadratfnss  und  Kubikfnss  waren  die  Einheiten  für 
Flächen-  und  Körpermasse;  ein  Kubikfuss  Wasser  war  die  Gewichtseinheit, 
welche  „Talent"  hiess ;  die  Einteilung  war  durchweg  sexagesimai,  wie  sie  jetzt 
noch  bei  Zeit  und  Kreis  gebräuchlich  ist.  Es  besass  also  schon  dieses  alte 
System  annähernd  die  schöne  Gliederung,  der  das  neue  metrische  System  aus- 
schliesslich verdankt,  dass  es  nach  und  nach  auch  in  den  meisten  andern 
Knlturstaaten  eingeführt  wurde  und  in  der  Wissenschaft  jetzt  fast  ausnahms- 
los benutzt  wird.  —  /.  Glücklicherweise  hatten  die  französischen  Messungen 
trotz  der  etwas  voreiligen  Dekretierung  des  Meters  ihren  ungestörten  Fort- 
gang, indem  nicht  nur  nach  dem  Wunsche  von  Möchain  noch  eine  Fortsetzung 
bis  Formentera  auf  den  Balearen  beschlossen  und  nach  dessen  Tode,  wie  aus 
dem  „Becneil  d'observations  geodösiques,  astronomiques  et  pbysiques.  Paris 
1821  in  4.  (auch  als  Vol.  IV  der  „Base"  zu  betrachten)"  hervorgeht,  von  1806 
bis  1808  durch  Biet  und  Arago  wirklich  durchgeführt  wurde,  sondern  von  1869 
hinweg,  unter  Leitung  von  General  Fran^ois  Perrier  (Vallerange  in  Gard 
1834  —  Montpellier  1888)  und  Kommandant  Bassot,  teils  eine  Revision  der 
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„Möridienne  de  Delaiubre  et  M^chain"  zur  Ausführung  kam,  teils  das  mittel- 
ländische Meer  überbrückt,  und  dnrch  die  in  Algier  gemessene  „M^ridienne 
de  Laghonat*^  eine  neue  Fortsetzung  erzielt  wurde,  so  dass  nun  mit  Einbezug 
der  englischen  Messung  ein  ununterbrochener  Bogen  von  28  Vi'*  vorliegt,  welcher 
von  der  Nordspitze  Schottlands  bis  an  die  Sahara  reicht. 

4Ä'S'.   Einige  andere  Gradmessungen  der  Neuzeit.  — 

Ausser  den  bereits  erwähnten  Ergänzungs-  und  Revisions- Arbeiten 
wurden  im  gegenwärtigen  Jahrhundert  noch  mehrere  grosse  Opera- 
tionen durchgeführt,  wie  namentlich  zwei  ausgedehnte,  fiist  ganz 
Europa  durchschneidende  Längengradmessungen  im  45.  und  52.  Pa- 
rallel <* ,  und  zwei  grosse  Breitengradmessungen  in  Russland  und 
Ostindien  ^^  —  an  welche  sich  sodann,  abgesehen  von  den  (434)  in 
allerneuester  Zeit  zu  Gunsten  der  Geodäsie  in  Angriff  genommenen 
oder  projektierten  Arbeiten,  noch  einige  kleinere,  aber  ebenfalls 
sehr  wertvolle  Messungen  anschlössen  ^  Die  Ergebnisse  dieser  un- 
blutigen Feldzüge  werden  uns  schon  unter  der  nächstfolgenden 
Nummer,  und  später  noch  wiederholt,  beschäftigen. 

Zu  4S9:  a.  Schon  1790  hatte  Marc-Anguste  Pictet  der  Roy.  Society  in 
seinen  „Considerations  on  the  convenience  of  measnring  an  arch  of  the  meri- 
dian,  and  of  the  parallel  of  longitnde,  having  the  observatory  of  Geneva  for 
their  common  intersection  (Ph.  Tr.  1701)"  einen  detAillierten,  dnrch  eine  Karte 
mit  Dreiecksnetz  veranschanlichten  Plan  für  eine  Doppel-Gradmessung  vor- 
gelegt, der  damals  allerdings  wegen  der  Ungunst  der  Zeiten  nicht  zur  Aus- 
führung kam,  aber  als  Vorläufer  der  erwähnten  spätem  Arbeiten  im  45,  Parallel 
nicht  übersehen  werden  darf.  Letztere  wurden  allerdings  zunächst  durch 
Laplace  veranlasst,  der  aus  gewissen  Anomalien  in  den  Delambre'schen 
Messuno^sergebnissen  und  sie  bestätigenden  Resultaten  der  1808  durch  Biot  im 
Auftrage  des  Bureau  des  longitudes  im  45.  Parallel  ausgeführten  Schwere- 
bestimmungen (432)  auf  Abweichungen  der  Erdgestalt  von  einem  regelmässig 
geschichteten  Rotationsellipsoide  schliessen  musste,  indem  auf  seineu  Wunsch 
1811  beschlossen  wurde,  das  als  Grundlage  einer  neuen  Karte  von  Frankreich 
benötigte  Netz  nicht  nur  an  den  alten  Meridian  von  Paris,  sondern  auch  an 
den  45.  Parallel  anzulehnen,  und  die  Triangulation  längs  des  letztern  sofort 
in  zwei  Sektionen  beginnen  zu  lassen :  Die  westliche  Sektion  (Bordeaux-Genf) 
führte  mit  verschiedenen  durch  die  Kriege  veranlassten  Unterbrechungen  Oberst 
Brousseau  bis  1820  aus,  —  die  östliche  Sektion  (Genf-Finme),  welche  Oberst 
Maurice  Henry  (Sauvigny  1763  —  Paris?  1825;  successive  Lazarist,  Obs.  Mann- 
heim und  Petersburg,  Ing^nieur-geographe)  begonnen  hatte,  wurde  nach  dem 
Frieden  durch  östreichische  und  sardinische  Generalstabsoffiziere  unter  Zuzug 
der  Astronomen  Carlini  und  Plana  bis  1823  zu  Ende  geführt,  —  und  schliess- 
lich niass  Biot  1824/5  auch  noch  in  Mailand,  Padua  und  Fiume  die  In- 
tensität der  Schwere.  —  Für  den  Detail  dieser  Operationen  auf  die  schon 
früher  (40(5  :  b  und  426  :  f)  erwähnten  Schriften  verweisend,  mag  es  hier  ge- 
nügen, im  allgemeinen  zu  erwähnen,  dass  sie  die  Vermutungen  von  Laplace 
bestätigten,  und  speciell  ein  uns  im  Hinblicke  auf  222,  371  und  423 — 24 
besonders   interessierendes  Ergebnis  derselben  hervorzuheben:    Für  einen  auf 
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der  Südseite  der  Alpen  bestimmten  Meridiangrad  erhielten 

nämlich  Carlini  und  Plana  67687\  während  jener  Breite  nach 

den  übrigen  Gradmessungen  nur  eine  Gradlänge  von  67013' 

zukommen   sollte;    es  war   dies   offenbar   eine  Folge   der 

gegen  die  Alpen  hin  merklich  zunehmenden  Ablenkung  des 

Lotes,  welche  statt  q>  nur  9'  =  ^  — (/S  —  «)  ergab,  folglich, 

beim  Teilen  der  Distanz  durch  eine  zu  kleine  Grösse,  einen 

zu  grossen  Grad,  —  und  zwar  erklärt,  da  der  Unterschied 

67687  —  67013  =  674*  etwa  einem  Winkelunterschiede  von 

42",5  entspricht,  die  Annahme  ß  —  u  =  42",5  die  ganze  Anomalie.  —  Verwandte 

merkwürdige  Thatsachen  veröffentlichte  Gottfried  Schweizer  (Wyla  bei  Zürich 

1816  —  Moskau  1873;  Prof.  astr.  und  Dir.  Moskau;  vgl.  Mitth.  40  von  1876) 

in  seinen  „Untersuchungen  über  die  in  der  Nähe  von 
Moskau  stattfindende  Lokal- Attraktion  (Bull.  Moscou 
1863— 64)'^:  Er  fand  nämlich,  dass  die  astronomisch 
bestimmte  EqnatorhOhe  in  Moskau  um  10"  grösser  sei 
als  die  geodätisch  (431)  auf  verschiedenen  Wegen  über- 
einstimmend erhaltene,  —  dass  die  Abweichung  nach  N. 
abnehme,  bis  sie  in  etwa  -SO""'*  verschwinde,  —  dass 
sie  auch  nach  S  abnehme,  in  12*'"'  ebenfalls  verschwinde, 
dann  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  wieder  zunehme,  bis  sie  nach  weitern 
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12  auf  8"  gestiegen  sei,  und  endlich  nach  circa  neaen  20  ganz  erlösche; 
eine  ähnliche,  nur  etwas  schwächere  Erscheinung  zeigte  sich  unter  östlichen 
und  westlichen  Meridianen,  und  das  Ganze  schien  darauf  hinzudeuten,  dass 
sich  bei  a  eine  von  W  nach  E  streichende  Höhlung  von  etwa  l'/j  Knbikmeilen 
unter  der  Erde  befinde.  Die  neueste  Zeit  hat  noch  mehrere  andere  in  dieses 
Gebiet  gehörende  merkwürdige  Thatsachen  nachgewiesen,  wie  z.  B.  die  auf- 
fallend geringe  Lotablenkung  durch  das  mächtige  Him&laya-Gebirge,  —  und 
die  alsbald  (484)  zu  erwähnenden  Arbeiten  der  Gegenwart  dürften  denselben 
binnen  kurzem  noch  manche  weitere  beifügen.  -*-  Während  auf  die  frühern 
Messungen  im  Parallel  die  Unsicherheit  der  Längenvergleichungen  notwendig 
sehr  störend  einwirkte,  und  wohl  zunächst  aus  diesem  Grunde  die  im  ersten 
Viertel  unsers  Jahrhunderts  durch  Henry  und  den  Jüngern  Bonne  im  Parallel 
von  Paris  unternommene  Messung  von  Brest  nach  Strassburg  unbefriedigend 
ausfiel,  so  existiert  diese  Schwierigkeit  gegenwärtig  nicht  mehr,  und  man  darf 
daher  in  der  nächsten  Zeit  von  der  Wiederaufnahme  jener  französischen  Mes- 
sung und  ihrer  Verlängerung  nacli  Wien,  namentlich  aber  von  der  gross- 
artigen, nunmehr  ziemlich  beendigten,  ganz  Europa  längs  des  52.  Parallels 
in  einer  Ausdehnung  von  68 ''2°  durchziehenden  Längengradmessung,  zu  welcher 
W.  Struve  1857  den  Plan  entwarf,  während  sich  Russland,  Preussen,  Belgien, 
Frankreich  und  England  unter  Verwendung  aller  modernen  Hilfsmittel  be- 
teiligten, die  sichersten  und  wichtigsten  Aufschlüsse  erwarten.  —  &.  Nachdem 
schon  ein  früherer  Gehilfe  von  Maskelyne,  Eenben  Burrow  (Hoberley  in  York- 
shire  1747  —  Buxor  in  Ostindien  1792;  Prof.  math.  bei  der  engl.-ostind.  Komp.), 
einige  Messungen  vorgenommen,  für  welche  auf  „Isaac  Dalby  (Gloucestershire 
1744  —  Farnham  1824;  Gehilfe  von  General  Roy  und  später  Prof.  math.  Mario w), 
Account  of  the  late  3Ir.  Reuben  Burrow  measurement  of  a  degree  of  longitude 
and  another  of  latitude  near  the  tropic  in  Bengal.  London  1796  in  4."  ver- 
wiesen werden  kann,  begann  William  Lambton  (1748?  —  Kingin -Ghaut  in 
Indien  1823;  Oberst)  aus  eigener  Initiative  und  fa^t  ohne  Unterstützung  1801 
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au  der  Küste  von  Coromandel  die  Arbeit,  welche  sodann  von  1818  hinweg  als 
sog.  zweite  ostindische  Gradmessnng  (vgl.  Tab.  in  428)  anf  Staatskosten  erst 
unter  seiner,  dann  unter  der  Leitung  seines  frühem  Gehilfen  George  Everest 
(Wales  1790  —  London  1866;  Oberst)  fortgeführt  und  in  den  Schriften  „Lambton, 
An  abstract  of  the  resnlts  deduced  from  the  measnrement  of  an  arc  of  the 
meridian  extending  from  latitude  8«  10'  to  18°  3'  (Ph.  Tr.  1818, 1823),  —  und; 
Everest,  An  account  of  the  measurement  of  an  arc  of  the  meridian  between 
18°  8'  and  24°  7'.  London  1830  in  4.,  sowie:  An  account  of  the  measurement 
of  two  sections  of  the  meridionai  arc  of  ludia.  London  1847,  2  701.  in  4.*" 
behandelt  wurde,  ja  noch  seither  durch  Andrew  Waugh  und  J.  T.  Walker  bis 
auf  volle  26  Meridiangrade  ausgedehnt  worden  sein  soll.  —  Für  den  Detail  der 
fast  ebenso  ausgedehnten,  in  der  erwähnten  Tabelle  ebenfalls  teilweise  ver- 
treteneu, auf  10  Basen  und  258  Dreiecken  beruhenden,  unter  der  Oberleitung 
von  W.  Struve  ausgeführten  russischen  Gradmessung  verweise  ich  auf  dessen 
Werke:  „Beschreibung  der  Breitengradmessung  in  den  Ostsee- Provinzen  Buss- 
lands.  Dorpat  1831,  2  Bde.  in  4.,  —  und:  Arc  du  möridien  de  25 ^  20'  entre 
le  Dannbe  et  la  mer  glaciale,  mesure  depuis  1816  jusqu'en  1855  sous  la  direc- 
tion  de  C.  de  Tenner,  Chr.  Hansteen,  N.  H.  Seiander  et  F.  G.  W.  Struve. 
St-Petersbourg  1860,  2  Vol.  in  4."  —  c.  Ich  verweise  für  dieselben  teils  auf 
die  mehrerwähnte  Tafel,  teils  auf  die  Schriften  „William  Mudge  (Plymouth 
1762  —  London  1820;  Generalmajor),  An  account  of  the  Operation  for  ac- 
complishing  the  trigouometrical  survey  of  England.  London  1799—1811,  4  Vol. 
in  4.,  und:  Account  of  the  measurements  of  an  ai'c  of  the  meridian  from 
Dnnnos  to  Clifton  (Ph.  Tr.  1803,  1812),  —  Schumacher,  Mesure  de  degres  en 
Danemark  (Corr.  astr.  1  von  1818,  und  später),  —  Gauss,  Nachricht  von  der 
Hannover'schen  Gradmessung  (A.  N.  7  und  24  von  1822,  Berl.  Jahrb.  auf  1826), 
und:  Bestimmung  des  Breitenunterschiedes  zwischen  Göttingen  und  Altena. 
Göttingen  1828  in  4.,  —  F.  W.  Bessel  und  J.  Baeyer,  Gradmessung  in  Ost- 
preussen.  Berlin  1838  in  4.,  —  Sir  Henry  James  (1803—77;  Director  General 
of  the  Ordnance  Survey)  and  A.  B.  Clarke,  Account  of  the  observations  and 
calculations  of  the  principal  triangulation  and  of  the  figure,  dimension  and 
mean  specific  gravity  of  the  earth  as  derived  there  from.  London  1858  in  4., 
und:  Extension  of  the  triangulation  of  the  ordnance  survey  into  France  and 
Belgium,  with  the  measurement  of  an  arc  of  parallel  in  latitude  52  ^  N.  from 
Valentia  in  Ireland  to  mount  Kemmel  in  Belgium.  London  1863  in  4.,  —  etc.** 

49  S«  Die  Berechnung  der  Grösse  und  Gestalt  der  Erde. 

-—  Entsprechend  wie  sich  die  Gradmessungen  mehrten,  entstand 
je  auch  wieder  der  Wunsch,  die  ihrer  Gesamtheit  möglichst  ent- 
sprechende Grösse  und  Gestalt  der  Erde  zu  kennen,  und  so  wurden 
im  gegenwärtigen  Jahrhundert  wiederholt  ähnliche  Rechnungs- 
arbeiten vorgenommen,  wie  solche  (425)  schon  im  vorigen  durch 
Boscovich  angestellt  worden  waren  **,  und  namentlich  führte  Bessei 
1837—41  eine  betreffende  Musterarbeit  aus,  deren  Hauptergebnisse 
darin  bestanden,  dass  den  sämtlichen  damals  bekannten  Messungs- 
ergebnissen ein  Eotationsellipsoid  der  Halbaxen 

0  ==  3  272077S14  =  6,8041)435™      6  =  3  261139S33  =  63Ö3T893'"  1 

und  somit  der  Abphittung  a  —  l  :  299,15  sehr  nahe   genüge,   folg- 
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lieh,  wenn  v  die  geocentrische  Breite  eines  Ortes  der  Polhöhe  tp 
bezeichne  und  Q  das  Verhältnis  seines  Abstandes  vom  Erdmittel- 
punkte zu  dem  Radius  des  Equators  sei, 

V  =  <p  -  11'  30",65  .  Si  2tp  -4-  1",16  •  Si  4^)  -  ... 
LgP  =  J>i999  2747 +  0,000  7215.  Co  2  ?)- 0,0000018.  Co  4  r/r~t  ...  * 

gesetzt  werden  könne  *.  Trotz  der  seither  unter  Zuzug  weiterer 
Daten  ausgeführten  Neuberechnungen  ^  wird  noch  gegenwärtig  mei- 
stens dieses  Bessersche  EUipsoid  als  Ausgangspunkt  für  geodätische 
Untersuchungen  benutzt**. 

Zo  498:  a.  Vgl  „Henrio  Johan  Walbeck  (Abo  1793  —  ebenda  1822;  Obs. 
Abo),  Dissertatio  de  forma  et  magnitudine  tellnris  ex  dimensionis  arcnbus 
meridiani  deüniendis.  Abose  1819  in  4.,  —  G.  B.  Airy,  On  tbe  figure  of  the 
earth  (gelesen  1826,  gedr.  Cambr.  Ph.  Tr.  1827;  auch  in  dessen  Mathematical 
tracts  und  zwar  3.  ed.  1842  pag.  123—84),  —  Ed.  Schmidt,  Lehrbuch  der 
mathematischen  und  physischen  Geographie.  Göttingen  1829—30,  2  Th.  in  8. 
(I  183—202;  auch  A.  N.  438  von  1837),  —  etc."    Es  erhielten 

Walbeck  Airy  Schmidt 

3  272109\4     '      3  271852*,3 
b      I      3  261012,8      i      3  201177,8  3  260853,7 


a  3  271819\5 


(( 


I        1  ano  7ft         !        1 


I 


*  302,78         i        V298,32  «/297,48 


—  b.  Der  von  Bessel  eingeschlagene  Weg  war  (vgl.  A.  N.  333—34  von  1887 
und  438  von  1841)  wesentlich  folgender:  Bezeichnet  s'  die  Länge  des  vom 
Scheitel  der  grossen  Axe  bis  zu  einem  Punkte  der  Breite  9'  führenden  Ellipsen- 
bogens  nnd  g  den  mittlem  Wert  eines  Breitengrades,  so  hat  man  nach  75 : 3,  4 

8'  =  a(l  — e«)-E.(9'  — A-8i29>'  +  ß-Si49'  — ...),    g  =  a(l  — e«)- E -ti:  180  S 

wo  znr  Abkürzung 

E  =  l  +  %e»  +  4y^,e3  +  ...,  A.E  =  3/8e«+«*,,e^  f...,  BE  =  »•V,56e*  +  ...  4 

und  somit        A=3/8e«  +  V,ee*  +  ...        B  = '^,«4  eM- ...^•'';.,  A*  5 

oder  auch  nach  37 : 4         e«  =  «3  A  —  '%  A^  -f  ...  6 

Entsprechend  hat  man  für  einen  Pnnkt  der  Breite  9" 

s"  =  a  (1  —  e«) .  E  .  (9''  —  A  .  Si 29"  -i-  B  •  Si 4 9"  —  ...)  7 

und  daher,  wenn  man  q>'*  +  7'  =  29  und  9"  —  9'  =  A9  setzt,  beidseitig  mit 
180  •  60  .  60  :  Ä  =  1  :  Si  1"  multipliziert,  A  9  in  Sekunden  ausdrückt,  sowie 
schliesslich  die  hohem  Glieder  weglässt, 

8600  9  A  ft  A  2 

__.(s"-80  =  A9--gj|j^.SiA9.Co29+   -gf1.T-Si2A9.C049       H 

Hat  man  nun  eine  Reihe  von  Gradmessnngen  und  schreibt  8  für  jede  derselben 
auf,  dabei  g  =  go:(lri)        und        A  =  Ao(l+k)  « 

setzend,  wo  g^  nnd  Aq  vorläufige  Annahmen  für  g  nnd  A  sind,  so  kann  man 
aus  jeden  zwei  derselben  ein  Wertepaar  für  i  und  k  berechnen ;  aber  die  ver- 
schiedenen Paare  werden  wegen  den  Fehlem  der  ihnen  zu  Grunde  liegenden 
Daten  nicht  genau  übereinstimmen,  nnd  da  diese  Fehler  bei  den  Polhöhen  in- 
folge der  Lotablenkungen,  etc.,  einen  ganz  erheblichen  Betrag  erreichen  können, 
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Station 


Polhöhe 


Beobachtet 


Korrekt. 


Länge  des  fiogens 
Gemessen    .   Korrekt. 


Tarqui  .    . 
Cotchesqui 


Trivandeporum 
Paudree    .    . 


Puniiae  .  .  . 
PiUchapollian 
Dodagoontah 
Namthabad  . 
Danmeragidda 
Takal  k'hera 
Kulliampoor  . 


Göttingen 
Altena  . 


Laneubnrg 
Lyssabel    . 

Tniuz   .    . 
Königsberg 
Memei  .     . 


1«   Pernanisehe  Gradmessnng. 

I    —    30     4'    32",068  '    —  0",606  ' 

0      2     31,387  0,606         176875',50 

B.    Erste  ostindische  Gradmessnng. 

11»  44'    52",590  1    -0",271 

13     19     49,018  0,271  89813*,01 


—  0\020 


-  0\0ll 


WI5J 

80 

9' 

JSLIIIUIBU 

3l",132 

UV  \Truuiiic 

-  1",470 

99UII^. 

10 

59 

42,276 

—  1,712 

160944',20 

0\002 

12 

59 

52,165 

4,016  . 

274694,30 

0,005 

15 

5 

53,526 

-  1,447 

393828,09 

—  0,018 

18 

3 

16,245 

-  0,065 

561690,06 

-  0,023 

21 

5 

51,532 

3,537 

734570,43 

—  0,003 

24 

7 

11,860 

-  2,859 

906171,67 

—  0,057 

4.  Ifannover*sebe  Gradmessnng. 

I         51»  31'    47",85     ,    —  2",493 

53  32     45,27  2,493 

5.  Dänische  Gradmessung. 

530   22*    17",046  ,         0",451 

54  54     10,352         —0,451 

•.    Prenssische  Gradmessnng. 

540  13'  ll",466   —  0",907 

54  42  50,500  i  -  1,448 

55  43  40,446      2,355 


115163*,725   -0*,012 


87436\538   —  0\001 


2821  r, 629 
86176,975 


0\006 
0,017 


während  diejenigen  der  trigonometrisch  bestimmten  Distanzen,  znmal  ein  Meter 
noch  nicht  Vso"  ausmacht,  bei  irgend  sorgfältiger  Bestimmung  kaum  in  Betracht 
fallen,  so  wird  es  am  besten  sein,  die  A  «p  in  Afp  -^x  übergehen  za  lassen 
und  sodann  die  i  und  k  so  zu  bestimmen,  dass  ^x'  ein  Minimum  wird.  Unter 
diesen  Annahmen  geht  aber  8,  wenn  mau  die  Produkte  und  zweiten  Potenzen 
der  kleinen  Grössen  i,  k,  x,  sowie  den  Einfluss  von  x  anf  9  vernachlässigt,  in 

über,  wo  x  =  a.i|b.k-|-n  tO 

■"^öOO  ,  ., 

a=-     -       (s"-  s' 


^  =  ,7.Si 


-  ( Ao  •  Si  A (p  .  Co  2  <p  —  -  Ao«  •  Si  2  A<j)  •  Co  4  9) 

f,  =  1  —  2  Ao-Co  A(p-Co29-}-  -^3  Ao*Co2.\<p.Co4(p 

ist,  und  man  hat  daher  zur  Bestimmung  der  besten  Werte  von  i  und  k  nach  52 

i  •  i;  a«  H  k  .  V  a  .  b  H  V  a  •  n  =  0        i  •  2'  a  •  b  f  k  •  2"  b«  -M*  b  •  u  =  0     19 

und  kann  sodann  snccessive  nach  9  die  g  und  A,  nach  6  und  4  die  e  und  E, 
nach  3  endlich  a  berechnen ,  woraus  sodann  nach  74  :  2  leicht  auch  b  and  o 
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Station 

Polhöhe 

Länge  des 

\  Bogens 

Beobachtet 

Korrekt. 

Gemessen 

Korrekt. 

3 

1 
'.    Französisclie  Gradmessnng 

> 

• 

Fonnentera  .    . 

380  39'    Ö6'\ll     !         0",966 

1 

Montjony  .    .    . 

41     21     44,96       j         4,116 

i    163673*,61 

0*,026 

Barcelona      .    . 

41     22     47,90                0,764 

164616,74 

—  0,002 

Carcasonne    .    . 

43     12     64,30           —0,438 

!    259172,61 

0,002 

Evanx  .... 

46     10     42,64           —6,447 

428019,31 

-  0,066 

Pantheon  .    .    . 

48    60    49,37           —1,099 

,    680312,41 

0,006 

Dünkirchen    .    . 

61       2      8,86       ,         2,144 

:    706267,21 

0,047 

§ 

».   Englische  Gradmessung. 

Dnnnose    .    .    . 

500  37i      7-i^633       _  i",816 

p 

Greenwich     .    . 

61     28     39,000              1,396 

49069*,89 

—  0*,012 

Blenheim  .    .    . 

61     60     27,632     :         2,706 

69829,19 

0,001 

Arbnryhill     .    . 

62     13     28,031     ,         1,395 

91096,39 

—  0,144 

Clifton  .... 

63     27     31,130         —3,679 

162075,93 

—  0,012 

tl 

1.   Russische  Gradmessnng. 

BeUn     .... 

62»     2'    40",864       —  1",732 

Nemesch    .    .    . 

64     39       4,619         -2,384 

14881 1',418 

— 0\011 

Jacobstadt     .    . 

66    30      4,662              1,826 

254643,454 

-  0,014 

Bristen      .    .    . 

66     34     61,660             2,627 

269110,085 

0,004 

Dorpat      .    .    . 

68     22     47,280     ,    —  1,044 

361824,461 

—  0,019 

Hochland  .    .    . 

60       6       9,771     i         0,707 

459363,008 

—  0,013 

10 

K   Schwedische  Gradmessnng. 

» 

Malörn  .... 

65»  31'    30",266  '         0",660 

1 

Pahtawara    .    . 

67       8     49,830     ' 

—  0,660 

92777*,981   j 

—  0*,024 

13 


abgeleitet  werden  können.  —  Wählen  wir  z.  B.  ans  den  1837  von  Bessel  be- 
nutzten, oben  nach  ihren  einzelnen  Sektionen  verzeichneten  10  Gradmessnngen 
die  Nnmmem  1,  2,  6  nnd  10  ans,  welchen  der  Reihe  nach  die  Gradlängen 
56734*.05,  66769'.66,  57144*.64  und  57196*.ll  entsprechen,  nnd  nehmen  g^  = 
57000^  nnd  Aq  =  V400  ^^  1  Bo  erhalten  wir  nach  10  und  11  die  4  Gleichungen 

X,  =  11227  •  i  +  56,069  •  k  +  3,7 

X4  =    6698  •  i  -h  26,836  .  k  +  1,8 

Xj  ==    6433  •  i  —    9,157  •  k  +  4,6 

X4  =    5840  .  i  —  19,711  .  k  4-  0,3 

nnd  ans  diesen  nach  12  die  Normalgleichungen 

22214  .  i  +  61,171  •  k  4-  7,7996  =  0        61171-1  -f  428,244  •  k  +  20,6802  =  0 

welche  i  =  — 0,0003 6967  und  k  =  0,003 0237  ergeben,  folglich  nach  13 

x,  =  — 0",2  Xj  =  -OM  X3  =  2",5  x4  =  -r',8  14 

nnd  sodann  in  oben  angegebener  Weise 

g  =  67020*,61  A  =  0,0026  0756  e«  =  0,0066  6463 

B  =  1,0060  2966       a  =  3  272  493*       b  =  3  261  671*       u  =  V299  •  60 

Bessel  selbst  erhielt,  indem  er  für  jede  der  38  Sektionen  eine  den  13  ent 


ts 
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sprechende  Gleichung  aufstellte,  die  oben  angegebenen  Werte  und  durch  Rfick- 
wärtsrechnung  die  in  vorstehende  Tafel  eingetragenen  kleinen  EorreküoneB, 
welche*  die  Polhöhen  nnd  Bogenlängen  erfordern,  um  mit  jenem  EUipsoide 
übereinzustimmen,  somit  den  Beweis  leisten,  dass  letzteres  der  wirklichen  Ge- 
stalt der  Erde  sehr  nahe  kömmt.  Als  sodann  Encke  (vgl.  Berl.  Jahrb.  1852) 
die  Besserschen  Bestimmungen  auch  noch  an  der  revidierten  Gradmessung  am 
Kap  (vgl.  424)  prüfte,  fand  er,  dass  auch  diese  sich  durch  dieselben  ganz  schön 
darstellen  lasse,  sofern  man  an  den  Polhöhen  eine  etwa  6''  betragende,  durch 
die  Nähe  des  Tafelberges  erklärliche  Korrektion  anbringe,  und  dass  somit  die 
von  manchen  vermutete  Ungleichheit  der  beiden  Hemisphären  unbegründet  zu 
sein  scheine.  —  Bezeichnen  q  und  v  die  geocentrischen  Polarcoordinaten  eines, 
durch  die  einem  gegebenen  Momente  entsprechende  Sternzeit  t  nach  seinem 
Meridiane  definierten  Punktes  der  Polhöhe  9,  und  setzt  man 


a  —  6      =- -  -  -^-rxT  2  n  a*  —  b 


t 


n  =  — T-r  =  7,2238034  m  =  —- — 5-  =     ,  ,   .^  =  ?,5248346         1  % 

a-\-b        '  1  -1-  n«       a*  H-  b*        * 

folglich 

.  l  —  n       ,      ,,       4a«n        _      a^^h^         4n         .        ,      /l  — n\«    ^ 

l  +  n*  (1  f-n)*'  a*         (l  +  n)''  Vl  +  n/ 

80  ergeben  sich  nach  74 :  16,  17  für  a  =  1 

Tgv  =  b'.Tg9,  =  ([^y.Tg9 


_-./"      Coy    ~ 14-n'   Ji  -h  2m » 

""  r  Co  v~-  Co  (9  —  v)""l  +  n     ri+"2n- 


Co  2  9  +  m* 


ts 


Co  2  9  +  n* 
und  überdies  nach  74  :  7,  9 

N--     J   ^^-.--^   11°      ,_     R_fi     n>^N>-       a-°)^-a+")       tn 
|/l-e»Si*9     j/r+2-n.Co29+n*'  ^    ^'    "^  ^"*      (l  +  2n.Co29-f  n*//' 

wo  N  und  B.  Conormale  und  Krümmungsradius  bezeichnen,  —  woraus  mit  Hilfe 
von  41 :  21,  22,  28  die  bequemen,  zum  Teil  schon  oben  gegebenen  Reihen 

u  =  9  —  m  •  Si  2  9  -f  Vg  m*  •  Si  4  9  — ... 

=  9  —  11'  30",65  •  Si  29  +  1",16  •  Si  49  —  . . . 
Lg  V  =  Lg(l  +n«)  —  Lg(l  4-n)  -f  M  [(m  — n)Co29  —  Vt  (m«— n«)Co49-f ...] 

=  0,999  2747  +  0,000  7215  •  Co  2  9  —  0,000  0018  •  Co  4  9  +  . . . 
Lg  R  =  Lg  (1  —  n«)  -f  Lg  (1  -f  n)  —  3  M  [n  •  Co  2 9  --  ',2  n« .  Co  4 9  + . . .] 

=  9,999  2711  —  0,002  1813  •  Co  2 9  +  0,000  0018  •  Co  49  —  . . . 
Lg  N  =  Lg  (1  +  n)  —  M  [n  •  Co  2  9  —  V2  n« .  Co  4  9  + . . .] 

=  0,000  7265  —  0,000  7271  •  Co  2  9  +  0,000  0006  •  Co  4  9  —  . . . 
hervorgehen,  wo  M  =  0,434  2945  den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen  be- 
zeichnet   Sie  ergeben  z.  B.  für  Zürich  mit  9  =  47°  22'  40" 
9  -  -  w  =  11'  28",49      Lg  (>  =  9,999  2157      Lg  R  =  9,999  4499      Lg  N  =  0,000  7861 
und  fHr  einen  Breitengrad  oder  eine  Breitensekunde 

R  a  » :  180  =  57076*,22  R  a  •  Si  1"  =  16',843  =  30",879 

sowie  für  einen  Längengrad  oder  eine  Längensekunde 

N  a  :r  •  Co  9  :  180  =  38741*,75  N  a  •  Co  9  •  Si  1"  =  10*,762  ==  20",975 

d.  h.  dieselben  Werte,  welche  aus  der  von  Encke  (1.  c.)  gegebenen  Tafel,  von 
welcher  unsere  VII**  ein  Specimen  enthält,  durch  Interpolation  folgen,  — 
c.  Unter  Mitbenutzung  der  seit  Bessels  Zeiten  ausgeführten  Vervollständigungen 
und  Neumessnngen  (vgl.  427)  erhielten  z.  B. 
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a 


James  1864 

6  378  230" 
6  366  662 
V294,36 


Clarke  1866 

6  378  206" 
6  366  684 

V294,98 


Clarke  1880 


6  378  249" 
6  366  616 
»;'293,47 


also  etwas  grossere  Dimensionen  und  stärkere  Abplattungen  als  sie  Bessel 
gefunden  hatte,  und  Helmert  gelangte  (vgl.  Bericht  in  371)  zu  der  Ansicht, 
dass  letzterer  wirklich  die  beiden  Halbazen  um  etwa  Vioooo  ^^rer  Länge  zu 
klein  angenommen  habe,  während  dagegen  dessen  Abplattung  die  richtigere 
sein  dürfte.  —  d.  Anhangsweise  bleibt  noch  zu  erwähnen,  dass  General  Th. 
Schubert  in  seinem  „ Essai  d'une  d^termination  de  la  v^ritable  ügme  de  la 
terre  (M^m.  P^t.  1860,  mit  Nachtrag  in  A.  N.  1231  von  1860)''  seinen  Rech- 
nungen ein  dreiaxiges  EUipsoid  zu  Grunde  legte  und  dabei  fand,  dass  man 
den  Messungen  auch  nahe  genügen  kOnne,  wenn  man  annehme,  dass  dessen 
kleinste  Axe  von  3  261467t,9  mit  der  Umdrehungsaxe  zusammenfalle,  während 
die  grösste  Axe  Yon  3  272  67l\&  in  der  Länge  68  ^  44'  von  Ferro  liege ,  die 
kleinere  Equatoraxe  3  272  303\2  messe,  und  die  grösste  Abplattung  der  Meri- 
diane V  292,109,  die  kleinste  dagegen  nur  V302,004  betrage.  Als  sodann  bald 
darauf  Elie  Ritter  in  seinen  „Recherches  sur  la  figure  de  la  terre  (M6m.  Geneve 
1860—61)"  den  Versuch  machte,  der  Erde  zwar  die  Gestalt  eines  Rotations- 
körpers zu  belassen,  dagegen  die  sich  den  Messungen  am  besten  anschliessende 
Form  der  Meridiane  zu  bestimmen,  erhielt  er  für  letztere  die  Gleichung 


+ 


I«  "^  1.15297  ^  17269J     a«  •  b« 


wo  a  =  3272669\l20  und  b  =  3  261469^206.  Das  Hauptinteresse  dieser  beiden 
Untersuchungen  besteht  wohl  in  dem  negativen  Resultate,  dass  dadurch  nichts 
wesentlich  Besseres  erreicht  wurde  als  durch  das  Bessel'sche  Rotationsellipsoid. 
—  Zum  Schlüsse  mag  endlich  noch  auf  die  Arbeiten  „Edgar  Rehm,  Tafeln  der 
Krümmungshalbmesser  des  Bessel'schen  Erdsphäroides  für  die  Breiten  von 
400  0'  —  61«  30'  (Mitth.  des  k.  k.  milit.  geogr.  Inst.  III  von  1883),  —  A.  Del- 
porte  (Toumai  1844  —  Manyanga  au  Congo  1891;  belg.  Stabsoffizier),  Notice 
sur  les  travaux  n^cessaires  pour  compläter  le  r6seau  geodösique  beige.  Brnxelles 
1884  in  8.,  ~  Th.  Wittstein,  Vier  Briefe  aus  Samoa.  Hannover  1889  in  8.,  — 
etc.**,  hingewiesen  werden. 

4 9  9«   Die  frähern  Rechnungen  unter  Voraussetzung 

der  Kugelgestalt.  —  Während  bei  der  jetzigen  Ausbildung  der 
sphärischen  Trigonometrie  die  Lösung  der  meisten  Aufgaben  der 
sog.  mathematischen  Geographie  unter  Voraussetzung  der  Kugel- 
gestalt der  Erde  keine  erheblichen  Schwierigkeiten  darbietet,  so 
z.  B.  die  von  jeher  beliebte  Aufgabe,  aus  den  Längen  A|  Ag  und 
den  Breiten  (jp,  (p^  zweier  Orte  ihre  Distanz  x  zu  finden,  durch  die 
einfache  Formel 

Co  X  =  Si  yi  •  Si  ^2  +  Co  ff  I  •  Co  cf^  •  Co  (A,  —  k^)  IL 

absolviert  wird,  so  erforderte  früher  die  Lösung  jeder  solchen  Auf- 
gabe eine  eigene  Behandlung  und  einen  gewissen  Aufwand  von 
Scharfsinn,  an  dem  wir  uns  jetzt  noch  erfreuen  ".  —  Anhangsweise 
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ist  hier  noch  der  auf  derselben  Voraussetzung  beruhenden  Vor- 
schriften für  die  trigonometrische  Höhenbestimmung  zu  gedenken  *, 
—  ferner  an  einem  Beispiele  zu  zeigen,  wie  man  unter  ihr  bei  Be- 
rechnung eines  Dreiecksnetzes  vorzugehen  hat  *. 

Zo  4t9:   a.  Nach  der  durch  Job.  Werner  ansgegehenen  Schrift  „De  his, 

qnse   geographi»    debent   adesse  Qeorgi   Amirncii    constantinopolitani  Opns- 

cnlum.  In  idemJoannisVemeri  Appeudices. 
Norimbergsß  1614^  in  fol."  wnsste  schon 
der  Grieche  Georg  Amirucius  (Trapeznnt 
1430?  —  Eonstantinopel  1490?)  die  Di- 
stanz X  in  der  Weise  zu  berechnen,  dass 
er  ae  =  ad  und  ab  =  ac  auftrug,  so- 
dann die  Sehnen  de,  de,  bc  und  die  Senk- 
rechten df,  eg  zog.  Man  kennt  nun,  wenn 
man  den  Eadins  der  Hauptkreise  als  Ein- 
heit wählt,  also  die  Radien  von  de  und 
bc  mit  Co  92  ^^^  Co  9,  einffihrt,  und 
A,  —  x^  =  u  setzt, 

Ch .  bd  =  2  Si  \i  (y«  —  9,)       Ch  de  =  2  Co 92  •  Si  V, «       Ch  bc  =  2  •  Co  91  •  Si ' '« a 

also  auch  snccessive 

bf=V«(bc  — de)  =  (C09,  -  Co9,).8iV8a    cf=V2(bc  +  de)=(C09,-f  Co9,).Si».,« 
de«  =  bd«    -  bf*  f  fc«  =  2  (1  —  Si  9,  •  Si  9j  —  Co  9,  •  Co  9,  •  Co  o) 

und  kann  somit  x  nach  der  mit  1  übereinstimmenden  Formel 

Co  X  =  1  —  2  •  Si*  V2  X  =  1  —  Vt  de«  =  Si  9,  •  Si  9,  +  Co  91  •  Co  9^  •  Co  o        8 

berechnen,  wobei  freilich  zn  bemerken  ist,  dass  Amirucius  diese  Schlnssformel 
nicht  aufstellte,  sondern  denselben  Weg  in  jedem  einzelnen  Falle  Schritt  für  Sehritt 
zurücklegte,  —  immerhin  aber  damit  ein  ganz  hübsches  Verfahren  andeutete, 
um  ohne  Zerfällen  in  rechtwinklige  Dreiecke  die  Hauptformel  der  sphärischen 
Trigonometrie  abzuleiten.  —  Für  eine  ebenfalls  sehr  nette  Auflösung  derselben 

Aufgabe  mit  Hilfe  des  ptolemäischen  LehrsaUcs 
auf  Blatt  119  der  mehrerwähnten  Geometrie  von 
Pflhier  verweisend,  füge  ich  dagegen  noch  bei,  dass 
Werner  in  seinem  Appendix  die  umgekehrte  Auf- 
gabe, u  aus  X  zu  berechnen,  dadurch  löste,  dass 
er  ab  und  ac  je  zu  einem  Qnadranten  ergänzte, 
sodann  die  Senkrechten  bg  und  ch,  sowie  ei  ||  hg 
zog.  Da  nämlich  •bg=  Si 9,,  ch  =  Si9t,  dg  =  €09,, 
dh  =  Co  9,  und  Chbc  =  2SiVt^)  so  hat  man 
einerseits 

hg«  =  cb«  —  bi«  =  4  Si«  »/«  x  —  (Si  9,  -  Si  9,)« 

während  anderseits  aus  Z\hdg 

bg«  =  Co«9, -|-Co«9,  —  2  Co  9,- Co  9j  -Co« 

folgt,  und  erhält  nun  durch  Vergleichung  beider 
Werte 

Co  u  --  (Co  X  —  Si  9,  .  Si  9^) :  (Co  9,  •  Co  9,)  3 

womit  die  Aufgabe  vollständig  gelöst  und  neuerdings  jene  Grundformel  ab- 
geleitet ist.        ft.  ^Fisst  man  von  zwei  Punkten  A  und  B  aus,  deren  geodätisch 


r  N  K 


1 
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bestimmte  Distanz  gleich  a  ist,  und  deren  an- 
nähenid  bekannte  Höhen  h  und  H  sind,  die 
gegenseitigen  Zenitdistanzen  z'  und  z",  so  kann 
man  daraus  ihre  Höhendifferenz  berechnen,  da 
nach  65 : 4 

(h  +  H  +  2r):(H  — h)  = 
=  Tg  (180  -  ",  (z"  -f  zO) :  Tg  Vt  (z*'  -  zO 

folgt,  während  anderseits  z*  +  z"  =  180°  -f  ce 
und  a  j=i  2r  •  Tg  Vi  «,  somit 

H  —  h^a  [1  +  (h  +  H) :  2r]  -Tg  V«  («"  —  z')  4 

ist.  Es  mnss  hervorgehoben  werden,  dass  diese 
in  den  meisten  Fällen  hinlänglich  genaue  Formel 
nur  die  von  der  terrestrischen  Refraktion  (vgl. 
455}  nahe  freie  Differenz  (z"  —  z^  enthält.  Femer  ist  beizufügen,  dass  die  auf 
dem  Meere  statt  der  Zenitdistanzen  gemessenen  Höhen  in  der  Regel  Distanzen 
von  dem  scheinbaren  Meereshorizonte  sind,  also  um  die  Depression  d  dieses 
letztem,  die  sog.  Kimmtiefe  (dip  of  the  horizon)  vermindert  werden  müssen, 
welche  sich  unter  der  Annahme,  dass  die  Höhe  h  des  Beobachters  über  dem 
Meere  in  Metern  gegeben  und  (219)  r  =  G366';8'""  sei,  nach 

d« .  Si«  1"        h 


r  +  h 
also  nach 


=  Co  d  =  1  — 


d« .  Si'  1^ 

1.2        ■^•*' 


oder 


2 


d  ^  1A?5 .  Si  1"  =  115",6  .  vT 


leicht  berechnen  lässt.  Für  die  Vorschläge  von  F.  Wollaston,  die  Kimmtiefe 
direkt  zu  messen  und  ein  von  ihm  unter  dem  Namen  Dipsector  dafür  kon- 
struiertes Instrument  vgl.  dessen  Abhandlung  in  Ph.  Tr.  1803  und  den  Artikel 
von  Homer  in  Gehlers  Wörterbuch  (II  658—61).  —  c.  Als  Beispiel  für  die  Be- 
rechnung wähle  ich  das  Viereck:  Napf-Wiesenberg- Lägern -Rigi,  in  welchem 
nach  „Johannes  Eschmann  (Wädensweü  1808  —  Zürich  1852;  Ingenieur;  vgl. 
Biogr.  II  und  Gesch.  d.  Verm.),  Ergebnisse  der  trigonometrischen  Vermessungen 
in  der  Schweiz.  Zürich  1840  in  4."  die  aus  der  Aarberger-Basis  abgeleitete 
Seite  a=  4,6488992""  =  44555,29*"  ist,  und  die  ersten  Werte  der  beigesetzten 
9  Winkel  durch  unmittelbare  Messung  bekannt  sind,  während  die  zweiten  aus 


1) 

«  +  €  —  870  20'  66",1 

56", 

2) 

«  =  48  35  11,0 

9.4 

3) 

ß  —  X  =  62    41  57,3 

58,1 

4) 

i  —  44  27  36,0 

34,6 

5) 

y  —  44   4  46,8 

45,4 

6) 

J  =  41  12  29,4 

30,3 

7) 

y  -f-  J  —  85  17  15,1 

15,7 

8) 

/*  =  48  11  33,5 

34,2 

9) 

,,  —  ^  =  42   0  51,6 

51,0 

Napf 


der  nachfolgenden  Rechnung  hervorgehen  werden.  —  Früher  leitete  man  nun 
einfach  aus  den  gemessenen  Winkeln  durch  Kombination  die  Dreieckswinkel 
ab,  bildete  die  Summe,  und  brachte  an  jedem  Winkel  [^  des  ttberschusses 
über  180 0  in  Abrechnung,  wobei  eine  allfällig  notwendige  ungleiche  Korrektion 
auch  dem  ungleichsten  Winkel  zufiel,  und  es  ist  das  folgende  Schema  nach 
dieser  Regel  ausgefüllt: 

Wolf,  Handbuch  der  Astronomlo.    II.  14 
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ANWL 


ANWB 


ANRL 


a=  38«45'44",l  42",7  «  +  «=  87«20' 66",1  53",6  «=  4«»3Ö' 11",0 

/?=  97  9  33,3  31,9  i=  44  27  36,0  j  34,6  6.=  41  12  29,4 

f=   44  4  46,8  45,4  /i=  48  11  33,5  *  32,0  '  ij  =  90  12  26,1 

180    0    4,2 


0,0 


180    0     4,6    ,    0,0 


180    0     5,6 


9",2 
27.6 
23,2 


0,0 


Mit  den  in  dieser  Weise  modifizierten  Winkeln  rechnete  man  sodann  nach 
den  gewöhnlichen  Formebi  der  ebenen  Trigonometrie,  nnd  ich  erhielt,  in  dieser 
Weise  vorgehend,  im  vorliegenden  Falle: 


8  =  a.Sia-C8y  =  4,603  1398 
V  =  a .  Si  X  •  Cs^  =  4,621 8684 
U  =  v.Si«    08^  =  4,6781535 
femer  h, 

F,  =Vta-vSi(a+«)=    93166,83 
¥t  =  \'tS'U-Si(r  +  d)=    95233,86 

188400,69 


t,  =aSi/?C8y  =4,803  1077 

w  =  a  •  Si  (o  -h  «)  Ca  ^  =  4,776  0499 
t,  =  V .  Siij  •  Cs  J  =  4,803  1185 


ha 


F3=  V«»-B-Si/?=  88636,02 
F4  =  V2  T  •  U  •  Si  t;  =  99767,27 


188403,29 

also  bei  den  zwei  sich  ergebenden  Proben  keine  üble  Übereinstimmung.  Da 
t,  nur  auf  Einem  Dreiecke  beruht,  während  für  tg  zwei  Dreiecke  benutzt  sind, 
so  erscheint  es  angezeigt,  t|  das  doppelte  Gewicht  von  tj  zu  geben,  somit 
schliesslich  t=  4^803  1113  =  63649", 39  zu  setzen.  —  Jetzt  wird  dieser,  immer- 
hin etwas  willkürlichen  Ausgleichung  der  frühem  Zeit,  in  allen  Fällen,  wo, 
wie  in  unserm  Beispiele,  mehr  als  die  absolut  notwendige  Anzahl  von  Grössen 
gemessen  ist,  eine  den  Principien  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ent- 
sprechende strenge  Ausgleichung  substituiert,  wobei  vor  allem  drei  Arten  von 
sog.  Bedingungsgleichungen  aufzustellen  sind:  Eine  erste  Art  bezieht  sich  auf 
Bedingungen,  welche  die  an  einer  einzelnen  Station  gemessenen  Winkel  einzu- 
gehen haben,  wenn  z.  B.  ausser  gewissen  derselben  auch  ihre  Summen  oder 
Differenzen  TorUegen,  vielleicht  sogar  ein  vollständiger  „Tour  de  rhorizon** 
gemacht  wurde.  So  sind  in  dem  vorliegenden  Beispiele  nicht  nur  y  und  S, 
sondern  es  ist  auch  y  -{-  ö  gemessen,  und  man  hat  daher,  wenn  die  Korrektion 
eines  Winkels  mit  seiner  in  Klammem  geschlossenen  Nummer  bezeichnet  wird, 
die  Bedingungsgleichung  v 

440  4'  46",8  +  (5)  +  410  12'  29",4  +  (6)  =  85«  17'  16",1  +  (7) 

oder  -  l",l  =  (6)  +  (6)  -  (7)  * 

Eine  zweite  Art  beruht  darauf,  dass  in  einem  sphärischen  Dreiecke  die  Winkel- 
snmme  180*^ +  2e  betragen  soll,  wo  (86),  wenn  e  in  Sekunden,  die  Dreieck- 
fläche F  in  Hektaren  ausgedrückt  und  entsprechend  (219)  r*  •  Si  1"  =  4J2934 

gesetzt  wird, 

2  e  =  F  :  r«  .  Si  1"  =  Num  (Lg  F  —  4,2934)  9 

ist.  Hienach  ergiebt  sich  aber  nach  7  für  AWNR  der  Excess  2e  =  4",7,  also 
die  Bedingungsgleichung 

l  +  (l)-|-4-h(4)-f  8  +  (8)  =  180'>  +  4",7     oder    0",1  =  (1)  +  (4)  +  (8)     tO 

filr  AWRL  der  Excess  4",8  und  die  Bedingnngsgleichung 

0^8  =  (3)  +  (7)  +  (9)  1 1 

und  endlich ,  wenn  als  drittes  unabhängiges  Dreieck  noch  A  N  W  L  mit  dem 
Excesse  4",5  gewählt  wird, 

ü",8  =  (1)  -  (2)  +  (3)  +  (4)  +  (6)  t9 
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Die  dritte  Art  aber  beruht  auf  Doppeltberechnung  derselben  Seiten  aus  ver- 
schiedenen Eombinationen  von  Dreiecken,  wie  z.  B.  nach  6 

t,  =  a.Si/?:Siy      und      t,  =  v-Si»;:Si<J  =  a- SiX-Siij:  (Si/i-SiJ)       13 

Da  nun  für  richtige  Winkel  tj  =  t,  sein  soll,  so  muss  somit  die  Gleichung 

Si[i?+(3)  +  (4)]-Si[J  +  (6)].Sl[/t  +  (8)]  = 
=  Si  [ i  +  .(4) ] .  Si  [ y  +  (ö)  ]  .  Si  [i;  +  (8)  +  (9) ] 

bestehen.    Logarithmieren  wir  dieselbe  und  bedenken,  dass,  sobald  Ax  klein 
ist,  nach  dem  Taylor*schen  Lehrsatze 

Lsi  (x  +  Ax)  =  Lsi  X  +  M  .  et  X  .  Ax .  Si  1" 
gesetzt  werden  kann ,  wo  M  =  0,434  2945  den  Modnlus  der  gemeinen  Loga- 
rithmen bezeichnet,  so  ergiebt  sich 

Si^.Siy.Si^_  T(3).Ctr?  +  (4).(Ct|9-Ct;)-(5}-Cty+- 

Si,9-SiJ-Si;i      ^'^^^   L(6).Ctcy-f (8).(Ct^-Ctij)  — (9).Cti; 

oder,  wenn  die  Werte  eingesetzt  und  beide  Seiten  mit  1000000  multipliziert 
werden,  noch  die  neue  Bedingungsgleichnng 

98  =  —  3  .  (3)  —  24  .  (4)  —  22  •  (5)  -f  24  •  (6)  +  20  •  (8)  —  0  •  (9)  1  4 

Die  so  erhaltenen  fünf  Bedingnngsgleichungen  8,  10,  11,  12,  14  haben  nun 
alle  die  Form  a.x-fby  +  cz  + ==m  tS 

und  können  daher  nach  den  in  52  entwickelten  Grundsätzen  zur  Bestimmung 
der  wahrscheinlichsten  Werte  der  x,  y,  z,  ...  benutzt  werden;  jedoch  lässt 
sich  die  Bechnung  in  nnserm  Falle,  wo  die  Anzahl  der  Unbekannten  grösser 
als  die  der  Bedingungsgleichungen  ist,  durch  Benutzung  eines  von  Gauss  au- 
gelegten Fussweges  bedeutend  abkürzen:  Da  nämlich  die  x,  y,  z,  ...  Fehlet 
sind,  also  x<  4-  y*  +  ss^  +  •  •  •  einen  Miuimalwert  annehmen  soll,  so  hat  man 

.        ,        ,    ^^       X -dx -hy  •  dy  +  z  .dz  +  ...  =  0  16 

wahrend  nach  16  ,         ,      ,  , 

a  •  dx  +  b  •  dy -f  c  •  dz +  ...==  0  17 

Multipliziert  man  nun  jede  der  Gleichungen  17  mit  einem  unbestimmten  Faktor  k 
und  addiert  die  Produkte,  so  erhält  man  mit  Hilfe  von  16  die  Gleichung 
2*  ak  •  d X  +  2* b k  •  dy  +  2*  ck  •  ^ 58  +  •  •  •  =  ^  •  <l X  -f  y  •  dy  +  z  •  dz  -f  . . . 
welche  für  jeden  Wert  der  dx,  dy,  dz,  ...  bestehen  muss,  also  die  Gleichheiten 
x  =  2'ak  y  =  2'bk  z^2'ck..,  IS 

bedingt.  Substituiert  man  diese  Werte  in  die  15,  so  erhält  man  ebensoviele 
Gleichungen  der  Foim 

(a,*  +  b,«  +  ...)k|-f  (a,aj  +  b,b4  4-..)k4  +  (a,a3 +b,b3 -f..)  ka  +  . ■.  =  !»,  ^^ 
(a^a,  -f- K^b,  +••)  1^1  +  (a.*  +  b«'  +  ...)  ^2  +  i^^  +  b^bj  {- ..)  kj  +  ...  =  m, 
etc.,  als  Bedingungsgleichungen,  oder  also  auch  als  k  vorhanden  sind,  —  kann 
somit  aus  diesen  die  k  oder  die  sog.  Correlaten  von  Gauss,  —  und  sodann 
endlich  aus  den  18  die  eigentlichen  Unbekannten  x,  y,  z,  ...  berechnen.  So 
ergeben  sich  unter  Benutzung  des  zur  leichtern  Übersicht  aus  den  8,  10,  11, 
12,  14  zusammengestellten  Tableaus 


a 

(1) 


1 
2 
3 
4 
5 


b 

c 

d 

e 

f 

(2) 

(3) 

(4)_; 

(6) 

(6) 



— 

1 

1 

1 

—   1 

1 
1 

1 
1 

1 



—  3 

—  24 

—  22 

24 

1 

(7)  : 

h 

(8) 

• 

i 

(9) 

m 

-i 

1 

1 

1 

-  1,1 
0,1 
0,8 

— 

0,3 

19 

98 
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in  nnserm  Beispiele  die  den  18  entsprechenden  Gleichungen 

(l)  =  k,+k4  (2)  =  -k4  (3)  =  k,  +  k4-3k5 

(4)  =  kj  +  k,-24k5         (6)  =  k, -t- k4  -  22  ki         (6)  =  k, +24kj 


so 


(9)  =  k3 


2k,- 
k4  + 


2k, 
6k5 

3kj 
49  kj 


Mt 


kj  =  0,086 


(7)  =  -k,  +  k,  (8)  =  k,  +  19k5 

und  die  den  19  entsprechenden  Gleichungen 

-1,1  =  8kl  -    kj  + 

0,1=  3  k,  + 

—  0,8  =    k,  —3  k,— 

0,3=     k, +2k,+     k,  +    6k,- 
98,0  =  2k,  —6k,  —  3kj  —  49k4  +  2006  k^ 

Ans  letztem  ffinf  Gleichungen  erhält  man  aber 

k,  =  —  1,146      k,  =  —  0,891      k,  =  —  0,563      k,  =  1,601 

und  damit  nach  20  die  Korrektionen 

(1)  =  0",710     (2)  =  — 1",601     (3)  =  0",780     (4)=  — 1",354     (5)=  — 1",436 
(6)  =  0",919       (7)  =  0",682       (8)  =  0",743       (9)=— 0",663 

welche  in  der  That  einerseits  in  den  richtigen  Grenzen  bleiben,  indem  noch 
der  benutzte  Mittelwert  des  meist  gemessenen  Winkels  17  —  /»  die  Unsicherheit 
-i:  1",10  besitzt,  und  anderseits  den  fflnf  Bedingungsgleichungen  vollständig 
genügen.  Legt  man  nun  diese  Korrektionen  den  gemessenen  Winkeln  bei,  so 
erhält  man  die  in  dem  frühern  Tableau  den  Winkeln  bereits  beigesetzten 
Sekunden,  und  mit  Hilfe  von  diesen  geht  das  bei  der  ersten  Berechnung  be- 
nutzte Schema,  wenn  man  Überdies  nach  dem  Legendre*schen  Satze  (91)  die 
Excesse  auf  die  einzelnen  Winkel  verteilt,  in 


99 


ANWL 

- 

«—    38045' 46",4 

44",9 

«  +  * 

/9=    97     9  32,7 

31,2 

'      1 

X 

y  =    44     4  45,4 

43,9 

/' 

180     0     4,5 

0,0   i 

ANWR 


ANRL 


870  20' Ö5",8 
44  27  34,6 
48  11  34,2 

180     0     4,6 


54",2  I  f 
33,1  -d 
32,7    1  t; 

0,0  1 


480  35'    9",4 
41   12  30,3 
90  12  26^2^ 

180     0     4,9 


7" 


.8 


28,7 
23^ 

0,0 


über.  Nach  den  18  ergeben  sich  nun  mit  dienen  ausgeglichenen  Winkeln  die 
übereinstimmenden  Werte  Lg  t,  =  4,8031112  und  Lg  t,  =  4,803  1111,  so  dass 
wirklich  die  Ausgleichung  einen  nicht  unerheblichen  Gewinn  abwirft;  aber 
dabei  ist  auch  der  relativ  grosse  Zeitaufwand  nicht  zu  übersehen,  welcher  nur 
bei  sehr  scharf  bestimmten  Winkeln  gerechtfertigt  ist,  da  man  durch  Aus- 
gleichung schlechte  Winkel  nicht  zu  guten  machen,  sondern  höchstens  illu- 
sorische Resultate  erhalten  kann,  —  ferner  das  Faktum,  dass  das  Schluss- 
resnltat  bei  beiden  Rechnungsmethoden  übereinstimmt,  was  zwar  allerdings 
nicht  immer  in  solchem  Masse  zutreffen  dürfte.  —  Dass  dieselben  zwei  Methoden 
sich  auch  auf  grössere  Dreiecksnetze  ausdehnen  lassen,  ist  wohl  selbstverständ- 
lich; dagegen  bleibt  noch  beizufügen,  dass,  wenn  man  in  einem  in  Beziehung 
auf  die  Winkel  ausgeglichenen  Netze  die  Seiten  b  vorläufig  in  einer  beliebig 
angenommenen  Einheit  berechnet  hat  und  sodann  aus  einer  Basis  für  eine 
dieser  Seiten  den  Wert  B  =  b  (1  +  x)  und  somit  (39  : 8)  M  •  x  =  Lg  B  —  Lg  b 
findet,  die  Logarithmen  aller  übrigen  Seiten  um  eben  diese  Grösse  M'X  ver- 
mehrt werden  müssen;  sind  mehrere  Grundlinien  mit  wesentlich  gleicher  Ge- 
nauigkeit gemessen  worden ,  so  erhält  man  für  M  •  x  ebensoviele  Werte  und 
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wird  nun  am  besten  thnn,  einfach  deren  Mittel  zu  benutzen  und  sich  aller 
weitem  Künsteleien  zu  enthalten. 

430«  Die  seit  Euler  auf  der  sphäroidischen  Erde  unter- 
Dommenen  Rechnungen.  --  Der  Begriflf  der  auf  dem  Sphäroide 
an  Stelle  der  Hauptkreise  tretenden  sog.  geodätischen  Linien  ist 
schon  früher  (99)  gegeben  und  eine  Haupteigenschaft  derselben  ab- 
geleitet worden;  jedoch  wäre  noch  gar  vieles  über  die  durch  die 
Euter,  Legendre  und  ihre  Nachfolger  in  dieser  Bichtung  unter- 
nommenen Rechnungen  nachzutragen,  wenn  mich  nicht  der  enge 
und  für  die  Geodäsie  bereits  fast  unverhältnismässig  stark  in  An- 
spruch genommene  Baum  zwingen  würde,  hiefür  zunächst  auf  die 
Speciallitteratur  zu  verweisen  "  und  mich  darauf  zu  beschränken, 
hier  einige  für  das  folgende  brauchbare  Beziehungen  aufzustellen  * 
und  unter  der  folgenden  Nummer  eine  für  die  Astronomie  ganz 
besonders  wichtige  Aufgabe  kurz  zu  behandeln. 

Za  4 SO:  a*  Abgesehen  von  den  bereits  früher  (99)  erwähnten  Special- 
arbeiten und  den  später  (434)  anzuführenden  allgemeinem  Werken,  dürfte  hier 
einerseits  hervorzuheben  sein,  dass  auch  Laplace  in  seiner  Abhandlang  „De 
la  fignre  d'un  sphäroide  tr^s-pen  diffärent  d'une  sph^re  et  reconvert  d'nne 
conche  de  flnide  en  öqnüibre  (Möc.  c61.  II  63—154)"  eine  Reihe  von  Grund- 
formeln für  die  höhere  Geodäsie  aufstellte,  —  und  anderseits,  dass  für  be- 
treffende Untersuchungen  überdies  die  Schriften  „Johann  Peter  Wilhelm  Stein 
(Trier  1795  —  ebenda  1831;  franz.  Ing^nieur-g^ographe ,  dann  Oberlehrer  zu 
Trier),  Geographische  Trigonometrie.  Mainz  1825  in  4.,  —  Grunert,  Sphäroidi- 
sehe  Trigonometrie.  Berlin  1833  in  4.,  —  Paul  Gordan  (1837  geb.;  Prof.  math. 
Erlangen),  De  linea  geodetica.  Berolini  1862  in  4.,  —  Baeyer,  Über  die  Be- 
rechnung sphäroidischer  Dreiecke  und  den  Lauf  der  geodätischen  Linie  (A.  N. 
1699—1700  von  1868),  —  Elwin  Brnno  Christoffel  (Montjoie  1829  geb.;  folge- 
weise Prof.  math.  Zürich,  Berlin  und  Strassbutg),  Allgemeine  Theorie  der 
geodätischen  Dreiecke.  Berlin  1869  in  4.,  —  G.  Fleischer,  Über  die  geodäti- 
schen Linien  auf  centralen  Oberflächen  2.  Ordnung.  St.  Gallen  1877  in  4. ,  — 
F.  Haupt,  Die  Ansgleichimg  grosser  geodätischer  Dreiecke  (A.  N.  2549—50 
von  1883),  —  etc.*,  konsultiert  werden  können,  wobei  noch  bemerkt  werden 
mag,   dass  Haupt  unter   „grossen  geodätischen  Dreiecken"  solche  versteht, 

„deren  Winkel  nicht  mehr  unmittelbar, 
sondern  nur  noch  durch  Ketten  von  Drei- 
ecken gemessen  werden,  und  deren  Sei- 
ten nicht  mehr  aus  Einem  Dreiecke, 
sondern  aus  einer  ganzen  Kette  von  Drei- 
ecken hervorgehen'*.  —  ft.  Bezeichnen  (>, 
9,  t  und  (>',  (jp',  (t  +  X)  die  goocentrischen 
Coordinaten  zweier  Punkte  0  und  0'  der 
Längendifferenz  k  zur  Stemzeit  t  des  ersten 
Punktes,  und  legt  man  durch  0  ein  Parallel- 
system ,  so  sind  die  Coordinaten  B  D'  A' 
von  0'  in  Beziehung  auf  letzteres  nach 
93  :  15  durch  die  Gleichungen 
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B  .  Co  D'  •  Co  A*  =  q'  'Coq>'  *Co{t  -{-  X)'-Q'Co  q>'Cot 

B  .  Co  D' .  Si  A'  =  ()' .  Co  9'  •  Si  (t  +  A)  —  e  •  Co  9  •  Si  t  t 

B  .  Si  D'  =  p' .  Si  y'  —  ß  •  Si  9 

bestimmt,  —  oder  bequemer,  wenn  man  statt  A'  die  von  der  Zeit  unabhängige, 
ein  Analogon  des  Stnndenwinkels  darstellende  Grösse 

S  =  t  —  A'  so  dass  A'  =  t  —  S  9 

einfuhrt,  femer  q  und  g*  dnrch  den  der  Breite  Vt  (7  +  9')  entsprechenden 
mittlem  Radius  vector  q  ersetzt,  und  endlich  statt  V  und  1"  die  aus 
V  .  Si  (t  t-  y,  A)  -  1" .  Co  (t  +  Vj  l)  und  1' .  Co  (t  +  V,  X)  +  1"  •  Si  (t  +  Vt  l) 
resultierenden  Gleichungen  benutzt,  durch 

B  •  Co  D' .  Si  (S  +  V,  i)  =  -  2e  •  Si  V2  X  •  Co  Vt  (9*  +  <p)  •  Co  V«  (xp'  —  9) 

B  -Co  D' .  Co(S  +  V2  A)  =  -  2^  .  Co  V,  A  ■  Si  %  (9'  -}-  v>)  •  Si  %  (9'  -  9)       * 

B  .  SiD'  =      2e  •  Co  %  (9'  -f  9)  •  Si  V,  (9'  —  9) 

filr  deren  Anwendung  z.  B.  Abh.  Weiss  in  564  zu  vergleichen  ist. 

43 1  •  Die  geodätische  Übertragung  der  Coordinaten.  — 

Kennt  man  die  geographischen  Coordinaten  q>  und  i  eines  Punktes  A, 
80  kann  man,  unter  Voraussetzung,  dass  den  Erdmeridianen  die 
Excontricität  e  zukomme,  auch  diejenigen  eines  von  ihm  unter  dem 
Azimute  w  in  der  Bogendistanz  ö  befindlichen  Punktes  B,  sowie 
das  auf  diesen  letztern  bezügliche  Azimut  des  Punktes  A  nach 
den  Formeln 

ff'  '   7-S'  \Vo  w  -  f  «,'.  J .  Tg  y  .  Si«  w  .  Si  1"J .  (l  +  e«  Co«  y)        1 

i'  --  A  -  J  •  Si  w  .  [1  -  J .  Co  w  .  Tg  <?• .  Si  1"|  •  Se  y  « 

w'-  .  w-  lS0»"-5.[Siw.Tgy-  V4^Si2w(l-f2Tg«7>)Sil"]  S 

sehr  angoniihert  berechnen  ". 

Xu  JSlt   ff.  Bezeichnet  D  die  in  mittlem  Erdradien,  d  die  in  Sekunden 

ausgedrückte   Distanz   der   Punkte   A   und   B, 
so   dass    D  =  d  •  Si  1"   ist,    so    erhält   man 


(• 


1; 


^« 


a 


r  dCow  ',d«.TgySi«w.Sil"4-..-i 
i  dSiw.Se^il  dCow-Tg9Sil")  +  ..* 
w     ISO'     dSiwTgy-h 


y 


V  *  \d-Si2wil-r2Tg«^)Sil"  +  -.  « 

^iiouiit  d«$  Problem  unter  Voraussetzung  der 
^  Kui:o'ue<t»ilt  der  Erde  Tollf tandig  gelöst  ist. 
Nir.  ml  man  den  Enlradios  zu  859 *,  Meilen  au 
Ui,.'.  i>t  A  K  —  •,  Meilen,  so  wird  D  =  0,00126  . «, 
\n\x\  d*  Si  r=-^0\x*::»Ji  .,.•,  so  dass  man  für  kleinere  Werte 
xow  M  oder  tur  l  lcr>/..'AAr>nfvhr.:;va:<:2:  in  \l:j:cn  Formeln  schon  die  Glieder 
«ui  d*  \cn:.u*  ..\>s'.»:«u;  kA*':i  —  Bt:!i/:.:t's  aAu  aber  die  Erde  als  ein 
S|'*,M.M.i  dt<^;r.  Ml  '  ;iA'..t '/•.;>?*  d:f  F\v:':::r:  -tÄt  e  hat,  und  j^ind  AD  und 
\»i.onvArr.  :-    \  »-»  .1  »-  .   s^-   >  *.;  r^t    T4  : 3.  7\  wenn  a  die  Ah- 

:.t  *r>   -tr  V  ^r.r  1 ; :\.  Ti: tuende  Bedeutung  liat,  und 


d 


u  r 


.».   V 


«  . 
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die  Yierten  Potenzen  von  e  vernachlässigt  werden, 

e«  =  2a.    AD  =  l  +  «-Si«9,    B'D'  =  1 +  «Si»9' 

AE  =  (1  — e«).AD        OD  =  AD.e«Sitp 

0D'  =  B'D'.e»Si9)' 

AD :  B'  D'  =  1  +  a  (Si«9  —  Si«^') 

BD':B'D'  =  e«(Si9'  — Siy) 

somit  aus  Dreieck  B'DD' 

e«  (Si  y'  —  Si  ip)  =  Si  i :  Co  (9'  -  i)  = 

=  Tgi:(Co9'  +  Si.p'.Tgi) 
oder 

Tgi=2e»SiV2(9'-9.)-CoV,(T'  +  9)-Cov  ^ 

und  i  j=?  e*  (9'  —  9)  •  Co*  y 

während  sich  überdies  mit  Hilfe  des  Vorstehenden 

DB'  =  DD'.C0(p':Sii;-4DA[l+ V4e*(9'  — 9)Si29.Sil"]   oder  DB'i=iDA 

ergiebt.  Denkt  man  sich  nun  aus  D  mit 
der  Conormale  AD  =  l  +  a-Si*9B>l  —  a 
als  Badius  eine  Engel  beschrieben,  so 
wird  diese  wegen  DB  =  DB't=^DA  auch 
nahe  durch  B  gehen,  der  A  und  B  ver- 
bindende grösste  Kreis  nach  Länge  und 
Bichtung  nahezu  die  geodätische  Linie 
A  B  darstellen  und  den  Bogenwert  d  = 
d  :  D  A  =  d  (1  —  a  8i*  (jp)  besitzen,  endlich 
das  durch  die  beiden  Meridianebenen  be- 
stimmte neue  Eugeldreieck  AC'B  mit 
dem  frühern  in  Beziehung  auf  die  Seite 
A  C  und  den  Winkel  bei  C*  ganz ,  in 
Beziehung  auf  die  Winkel  bei  A  und  B 
^  wenigstens  nahezu  übereinstimmen,  wäh- 
rend allerdings  nunmehr  die  Seite  B  C 
in  900  — ((/)'  — i)  übergeht.  Man  erhält 
somit  statt  4 

9'  —  i  =  </)  —  ^  •  Co  w  — 

—  \i  <y*  •  Tg  9  .  Si»  w .  Si  1"  + . . . 
oder  mit  Benutzung  von  7  unsere  1,  während  die  5  und  6  einfach  in  unsere 
2  und  8  übergehen.  —  Ich  füge  dieser  Ableitung  noch  die  hist.-litt.  Notizen 
bei,  dass,  nachdem  sich  schon  Clairaut  (Mem.  Par.  1733  und  1739)  und  Dusejour 
(M^m.  Par.  1778)  mit  ähnlichen  Problemen  befasst  hatten,  Legendre  in  seinem 
bereits  mehrfach  erwähnten  Memoire  von  1787  die  oben  behandelte  Aufgabe 
in  wesentlich  entsprechender  Weise  löste,  wie  es  durch  unsere  1—3  geschieht, 
ohne  jedoch  den  Detail  seiner  Rechnung  beizufügen,  —  und  dass  sein  Ver- 
fahren von  den  französischen  Geodäten  lange  festgehalten  wurde,  w^ährend 
dagegen  die  englischen  sich  meistens  damit  begnügten,  für  die  Azimutal- 
übertragung die  von  Isaac  Dalby  in  seinen  „Remarks  on  W.  Eoy's  account 
(Ph.  Tr.  1790)**  gegebene,  durch  einfache  Anwendung  einer  Neper'schen  Ana- 
logie anf  Dreieck  ABC  (vgl.  unsere  erste  Figur),  unter  Annahme,  dass  0  = 
180 •  —  (w'  — w)  sei,  folgende  Formel 

Tg  %  «  =  Si  V,  ((^  +  <p')-  Se  %  (y  -  cp') .  T-  y,  {X'  -  A)  H 
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zu  benutzen,  welche  in  der  That  (vgl.  Anger  in  A.  N.  212  von  1831)  für 
Messungen  von  geringerer  Ausdehnung  überraschend  gute  Resultate  giebt 
Für  weitern  Detail,  sowie  fiir  die  in  neuerer  Zeit  durch  die  Soldner,  Gauss, 
Schreiber,  etc.,  gegebenen  Methoden,  Formeln  und  Tafeln  nmss  ich  mich  leider 
des  Raumes  wegen  begnügen,  auf  die  bereits  gegebene  und  noch  in  434  zu 
vervollständigende  Fachlitteratur,  wie  namentlich  auf  die  umfangreichen  Werke 
von  Puissant,  Helmert,  Jordan,  etc.,  zu  verweisen. 

43%«  Die  Bestimmungen  der  Länge  des  Sekundcn- 
pendels  und  der  Satz  von  Clairaut.  —  Nachdem  schon  Picard 
in  Verbindung  mit  seiner  Gradmessung  (418)  die  Pendellänge  ge- 
messen und  die  betreffende  Ermittlung  von  Richer  in  dem  Streite 
über  die  Gestalt  der  Erde  eine  hervorragende  Rolle  gespielt  hatte, 
wurde  die  Messung  der  Länge  1  des  Sekundenpendels,  oder  der  mit 
ihr  (nach  120  : 3)  durch 

g  =  1  .  ^2  J 

zusammenhängenden  Beschleunigung  g  der  Schwere,  auch  auf  die 
Programme  der  Arbeiten  in  Peru  und  Lappland  gesetzt",  und  ist 
seit  dieser  Zeit  an  den  verschiedensten  Punkten  der  Erde,  bald  als 
Kontrole  anderer  Ergebnisse,  bald  um  ihrer  selbst  willen,  ausgeführt 
worden  ^  —  Für  die  später  zu  diesem  Zwecke  benutzten  Apparate 
und  Verfahren  auf  das  (121)  bereits  Gesagte  verweisend,  bleibt  hier 
zu  erwähnen,  dass,  wenn  g^  und  1^  Schwere  und  Pendellänge  unter 
der  Breite  qp,  go  und  l©  aber  dieselben  Grössen  am  Equator  be- 
zeichnen und  e   die  Excentricität   der  Meridianellipse   ist,   die  Be- 

besteht  *',  und  sich  aus  zahlreichen  Messungen  die  Formeln 

g^  =  9'«,781027  +  0",0500547  •  Si'*  q> 
1^  =  0'",991026  +  0»\0050719  •  Si> 

ergeben  haben  <*,  —  sowie  dass  Clairaut  durch  den  nach  ihm  be- 
nannten Satz,  es  sei,  wie  auch  die  Lagerung  der  Schichten  im 
Innern  der  Erde  beschaffen  sein  möge,   die  Summe  der  Abplattung 

und  der  Zunahme  der  Schwere  vom  Equator  bis  zu  den  Polen  dritt- 
halb  mal  so  gross  als  die  Fliehkraft  unter  dem  Equator',  die  Mög- 
lichkeit verschaflPte,  die  aus  Gradmessungen  abgeleitete  Abplattung 
durch  Pendelmessungen  zu  kontrolieren  A  Für  einige  verwandte 
Untersuchungen  muss  auf  die  SpecialHtteratur  verwiesen  werden  ^. 

Zu  438:  f7.  In  Peru  benutzte  Bouguer  (vgl.  seine  Abhandlung  „Sur  la 
longueur  du  pendule  dans  la  zone  torride"  in  M^m.  Par.  173G)  bei  der  Messung, 
welche  er  auf  dem  etwa  2435^  hoben  Pichincha  ausführte,  als  Pendel  einen 
Doppelkonus  von  Kupfer,  der  an  einem  in  eine  Pincette  eingeklemmten  „fil  de 
pitte  (Manillahanf)"  aufgehängt  war,  und  konnte  somit  die  36"  7'",015,  welche 
er  durch  Vermehrung  der  Fadenlänge  um  die  halbe  Axe  seines  Doppelkonus 


J 
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erhielt,  als  Länge  desselben  betrachten.  Er  liess  dasselbe,  unter  Beobachtung 
der  Coincidenzen,  vor  seiner  astronomischen  Pendeluhr,  welche  in  einem  Tage 
gegen  mittlere  Zeit  um  306'  retardierte,  schwingen,  und  fand  dabei,  dass  es 
in  1**  49%*"  =  6570'  Uhrzeit  volle  21  Schwingungen  mehr  mache  als  das  Uhr- 
pendel. Bezeichnet  daher  x  oder  y  die  Anzalil  der  Schwingungen,  welche 
Bonguers  Hilfspendel  der  Länge  1  oder  ein  wirkliches  Sekundenpendel  L  in 
86400  Uhrsekunden  machen  würde,  so  verhält  sich 

X  :  86400  =  (6570  +  21)  :  6570  so  dass        x  =  86675 

y  :  86400  =  86400  :  (86400  —  306)  y  =  86707 

und  man  erhält  somic,  da  sich  (119)  au  demselben  Orte  die  Pendelläugen  wie 
die  Quadrate  der  Schwingungszeiten  oder  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Schwingungszahlen  in  derselben  Zeit  verhalten, 


I :  L  ==  y« :  x' 


oder 


L  =  1  •  X«  :  y^  =  36"  6"',695 


d.  h.  beinahe  2*"  weniger  als  die  36"  8'",58,  welche  Bouguer  dem  Sekunden- 
pendel in  Paris  gab.  Er  fügte  noch  bei:  „La  force  de  la  pesanteur  etait  non. 
seulement  plus  faible  dans  ce  poste,  parceque  nous  etions  presque  sur  rEqua- 
tenr;  mais  encore  parceque  nous  etions  k  une  tres  grande  hauteur  au-dessus 
de  la  snrface  de  la  terre;  deux  causes  considerables  de  ralentissement  dans  les 
oscUlations,  et  qni  devaient  rendre  le  pendule  h  secondes  le  plus  conrt  qu'il 
ne  sera  jamais  possible  de  l'observer**.  —  Für  den  Detail  der  1736  in  Lapp- 
land, namentlich  durch  Outhier  und  Camus,  gemachten,  aber  zu  keinen  sichern 
Kesultaten  führenden  Versuche  in  Bestimmung  von  L  mag  es  genügen,  auf 
die  in  422  erwähnten  Schriften  zu  verweisen.  —  b.  Für  die  Bestimmungen  von 
Lacaiile  verweise  ich  auf  den  ausführlichen  Bericht,  welcher  Delambre's  Ge- 
schichte (VI  477  u.  f.)  einverleibt  ist,  —  für  seitherige  Arbeiten  ausser  bereits 
angeführtem  auf  „Boscovich,  De  detenninatione  longitudinis  penduli  oscillautis 
ad  singula  secunda  temporis  medii  (Opera  V),  —  Friedrich  Mallet  (Stockholm 
1728  —  Upsala  1797;  Prof.  math.  Upsala),  Nogaste  uträkning  pa  jordens  rätta 
^gor,  genom  pendel-försöks  jemförelser  (Acad.  Stockh.  1767;  deutsch  von 
Kästner),  —  H.  Kater,  Experiments  for  determining  the  length  of  the  pendulura 
in  the  latitude  of  London.  London  1818  in  4.,  —  E.  Sabine,  Account  of  ex- 
periments  to  determine  the  figure  of  the  Earth,  by  means  of  the  pendulum. 
London  1825  in  4.,  —  etc.'*  —  c.  Aus  der  für  das  mathematische  Pendel  (nach 
120)  bestehenden  jAnnäherungsformel  t  =  ji  •  l^l :  g  folgt,  dass  die  Länge  des 
Seknndenpendels  unter  der  Breite  </> 

ist,  wo  gfp  die  nach  der  Normale  wirkende  Resultierende  aus  der  Anziehung 

nach  dem  Mittelpunkte  und  der  durch  die  Eo- 
tation  der  Erde  erzengten  Centrifugalkraft  f,^ 
ist,  so  dnss  man  offenbar 

setzen  kann.  Nun  ist  (111),  wenn  T  die  Rota- 
tionszeit der  Erde  bezeichnet. 


wp 


4n^    xiT* 


fo  =  47i«.a:T« 


8  =  e 


und 


und  (74),  wenn  e  das  Verhältnis  der  Exceutrici- 
tät  und  p  =  a  (1  —  e^)  der  Parameter  ist, 

n  =  p :  (/r— e«  •  Si^/7 :-.'  p  (1  +  %  e«  •  Si''  (p)  H 
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also  hat  man  nach  6 

4»'p  4n'p  ,^   ,   -,    ,   „.,    .  ^ 

^      e».T«.j/l-e«Si«9        e'-T« 
woraus 

g9o:8:o  =  a:b       gy  =  gtf(l+Vte«.Si«9)       Iq,  =  lo(l  +  %  e«-Si«9)    lO 

folgen.  —  d.  Setzt  man  in  10  nach  Sabine  für  Spitzbergen  (y  =  79«  49'  58")  1^  = 
39",21460.E.  und  für  8t.  Thomas  (9.  =  0° 24' 41")  1^  =  39^,02074 •  E.  ein,  ao 
erhält  man  in  englischen  Zollen 

l^  =z  39",0234  +  0",2001  •  Si«  9      und      g^  =  386",1450  +  1",9750  •  Si«  7 

während  Pouiltet  (vgl.  das  seiner  Physik  heigegebene  „Tableau  des  obseryaüons 
du  pendule*")  aus  87  Messungen  unsere  3  ableitete.  —  e.  Der  nach  Clairaut 
benannte  Satz ,  der  sich ,  wenn  a  =  1  —  j/l  — e*  i=! '/,  e*  die  Abplattung  be- 
zeichnet, durch  ^  _ 

«  +  (guo  —  go)  ••  go  =  Vt  'U'go  *  ■ 

oder  auch,  da  nach  10,  7,  5  die  Näherungswerte 

go  b  '  ^  go         lo-T* 

bestehen,  durch  .  «     «  ^  _ 

a  =  Vtq-V«e*       wo        q  =  4a:(lo-T2)  1» 

geben  lässt,  wurde  von  ihm  bereits  in  seiner  „Inquiry  conceming  the  figore 
of  such  planets  as  revolve  about  an  axis,  snpposing  the  density  continually  to 
Vary  from  the  centre  towards  the  surface  (Phil,  Trans.  1738)"  und  dann  noch 
erweitert  in  seiner  klassischen  „Theorie  de  la  figure  de  la  terre.  Paris  1743 
in  8.  (2  6d.  1808)"  ausgesprochen  und  erwiesen.  Seither  wurde  er  vielfach  be- 
handelt, so  z.  B.  in  „Legendre,  Becherches  sur  la  figure  des  planstes  (M6m. 
Par.  1789)",  von  Laplace  in  Bd.  2  der  „M^canique  Celeste",  von  Ed.  Schmidt 
in  seinem  428  citierten  Werke,  von  Adolf  Fr51ich  in  seiner  Dissertation  „Beweis 
des  Theorems  von  Clairaut,  betreffend  die  Abplattung  der  Erde.  Jena  1872 
in  4.",  von  Hetmert  im  2.  Bde.  seiner  „Höhern  Geodäsie",  in  ^A.  Glasen,  Über 
eine  einfache  Behandlungsweise  derjenigen  Probleme  der  Hydromechanik,  in 
welchen  Ellipsoide  mit  kleinen  Excentricitäten  vorkommen  (Z.  f.  M.  u.  Ph.  21 
von  1876)",  etc.,  ja  lässt  sich  für  ein  homogenes  EUipsoid  zur  Not  schon  ans 
282:17  ableiten.  Er  bedingt,  dass  q;z^%e*  oder,  wenn  entsprechend  der  in 
419  nach  Newton  gefilhrten  Rechnung  e*  ^^  Vi  15  gesetzt  wird,  qj=;«/577»  was 
in  der  That  mit  dem  daselbst  für  ein  analoges  Verhältnis  erhalteneu  Werte 
^57^  so  nahe  übereinstimmt,  dass  mau  versucht  sein  könnte,  den  Clairaut*schen 
Satz  schon  bei  seinem  grossen  Vorgänger  finden  zu  wollen.  —  /•  Führt  man 
den  aus  12  folgenden  Wert  von  V^  e*  in  10'"  ein,  so  erhält  man  die  von  Fayc 
in  seinem  „Conrs  d'astrouomie  (I  204)"  für  Bestimmung  der  Abplattung  aus 
Pendelmessungen  gewählte  Beziehung 

lrp-Io  +  lo-(V«q~«).Si«<p  IS 

und  setzt  man  in  derselben  mit  ihm 

],  =  9or'"   j-x  1,  .(^.',q-«)  =  y  14 

f<o  korrespondieren  folgende  9  Messungser^^ebnisse  und  Bedingnugsgleicbungen : 
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Ort 

9 

i9    ; 

1 

U  — 991:=x  +  y.Si«9 

• 

AI 

Spitzbergen    .    . 

o         # 

79    50 

mm 

996,13 

5,13  =  X  +  0,969  ■  y 

—  0,02 

Petersburg     .    . 

59    57 

4,97 

3,97     ...     749 

—  0,01 

New- York .    .    . 

40   43 

8,24    , 

2,24    ...    426 

0,04 

Jamaika     .    .    . 

17    56 

1,56 

0,56     ...     095 

0,00 

Insel  St.  Thomas 

0    25 

1,19 

0,19    ...     000 

—  0,12 

Eio  Janeiro    .    . 

—  22    55 

1,77 

0,77    ...     152 

0,09 

Montevideo    .    . 

—  34   54 

2,70 

1,70    ...     327 

0,07 

Cap  Hom  .    .    . 

—  55    51 

4,62 

1       3,62    ...     685 

0,01 

NewShetland 

—  62    56 

5,23 

4,23    .    .    .     793 

-0,04 

Aus  den  letztem  ergeben  sich  aber  die  Normalgleichungen 

22,41  =  9  X  +  4,196  y  15,45  =  4,196  x  +  2,917  y 

und  aus  diesen  folgen 

X  =  0""",066        y  =  5""",200      d.  h.      \^  =  99l'"",066         Ij«  =  996""",266 

Mit  Faye  den  in  429  erhaltenen  Newton'schen  Wert  q  =  '/«89  einführend,  worin 
allerdings  ein  mit  Recht  gerügter  wunder  Punkt  dieser  Methode  liegt,  hat 
man  somit  nach  14^' 

991,066  C'/i  •  ",s9  —  a)  =  5,200         d.  h.         o  =  ^/„i 

während  die  9  Gleichungen  AI  =  991  -f-  x  +  y  •  Si«  r/)  —  I^^  die  bereits  in  die 
Tafel  eingetragenen  Werte  ergeben,  aus  welchen  man,  da  auf  9  Bestimmungen 
2  Unbekannte  kommen,  den  mittlem  Fehler  E  =  ^(2:^1^)77  =  ±  0""",067 
findet.  —  (jr.  Anhangsweise  ist  noch  mitzuteilen,  dass  Bernhard  WQllerstorf 
(Triest  1816  —  Botzen  1883;  1836  7  mein  Mitschüler  bei  Littrow,  1857/9  Chef 
der  Weltumseglung  der  Novara,  später  Coutreadmiral  und  Handelsminister) 
1869  der  Wiener  Akademie  eine  Abhandlung  „Zur  wissenschaftlichen  Ver- 
werthung  des  Aneroides.  Wien  1871  in  4."  vorlegte,  in  welcher  er  nachwies, 
dass  ein  unter  einer  bestimmten  Breite  mit  einem  Barometer  ausgeglichenes 
Aneroid  unter  einer  andern  Breite  einen  Unterschied  erzeigt,  welcher  sich  zu 
dem  Barometerstande  nahe  so  verhält  wie  die  Differenz  der  Schwere  unter 
diesen  Breiten  zu  der  Schwere  unter  der  ersten  Breite.  Die  Zunahme  der 
Schwere  vom  Equator  nach  dem  Pole  mit  F  bezeichnend  und  die  Schwere 
unter  dem  Equator  als  Einheit  wählend,  fand  er  unter  dieser  Annahme  aus 
248  Beobachtungen  im  atlantischen  Oceane  F  -  0,005161  und  aus  161  Be- 
obachtungen im  indischen  Oceane  F  =  0,005133,  während  unsere  obigen  Be- 
stimmungen F  =  (g,,o  —g^):g^  =  (l,,o  —  IJ  ;  1,,  =  y  :  lo  r^  0,005247  ergeben 
und  Airy  ebenfalls  aus  Pendelbeobachtungen  noch  übereinstimmender  F  — 
0,005133  erhielt. 


433«  Die  sog.  Präcisions -Nivellements.  —  Die  neuere 
Zeit  hat  mehr  und  mehr  erkannt,  dass  eine  genauere  Untersuchung 
der  Erdgestalt  auch  die  Höhenlage  der  astronomisch  hestiramten  und 
trigonometrisch  mit  einander  verbundenen  Punkte  berücksichtigen 
inass,  und  dass  diese  am  besten  durch  eigentliche  Nivellements  (322) 
ermittelt  wird,  welche  von  diesen  Punkten  bis  an  das  Meer  fort- 
geführt werden  ".    Es  sind  denn  auch  bereits  in  vielen  Staaten  zu 


220  —  I>ie  Geodäsie.  —  433 

diesem  Zwecke  mit  der  durch  ihn  bedingten  grossen  Sorgfalt  aus- 
geführte und  in  ihrer  Anlage  alle  wtinschbaren  Kontrolen  enthaltende 
Nivellements  angeordnet  und  grossenteils  beendigt  worden  *,  so  dass 
fast  nur  noch  eine  endgiltige  Vereinbarung  über  den  zu  wählenden 
Nullpunkt  aussteht,  um  mit  grosser  Zuverlässigkeit  die  erforder- 
lichen absoluten  Höhen  aller  Punkte  über  dem  Meere  zu  besitzen  ^. 

Zu  433:  a.  Schon  1864  fasste  die  damalige  ^mitteleuropäische"  Orad- 
messmig.s-Konfereuz  (vgl.  434)  den  Beschluss:  „Das  Höhennetz  jedes  Landes 
ist  auf  einen  einzigen,  solid  versicherten  Nullpunkt  zu  beziehen.  Alle  diese 
Nullpunkte  sollen  durch  Nivellements  erster  Ordnung  miteinander  verbunden 
werden.  Die  mittlem  Höhen  der  verschiedenen  Meere  sollen  in  einer  möglichst 
grossen  Anzahl  von  Häfen  und  wo  es  angeht  mittelst  registrierender  Apparate, 
sog.  Mareographen ,  bestimmt  werden;  die  Nullpunkte  dieser  Pegel  (Wasser- 
stands-Zeiger) sind  in  das  Höbennetz  erster  Ordnung  einznbeziehen.  Je  nach 
dem  Resultate  dieser  Messungen  wird  später  der  fiir  ganz  Europa  gültige 
Nullpunkt  der  absoluten  Höhen  bestimmt  werden'^.  —  6.  Hat  man  in  mehreren 
zusammenhängenden  Polygonen  (wie  z.  B.  in  I— IV)  alle  Strecken  (wie  hier 
1—13,  wo  die  Pfeile  je  nach  dem  höhern  Punkte  gerichtet  sind)  nivelliert, 
und  bezeichnet  man  den  Scblussfehler  jedes  Polygones  mit  A  und  dessen 

Nummer,   den  Fehler  jeder  Strecke 
aber  mit  J  und  deren  Nummer,  so  be- 


13 


i.  X  '^  ^.^  "[f  T.j,     stehen  offenbar  die  Gleichheiten 

/>^     j    "S\_^^---^^     i\  j, +j^   ^j,  -j^  +j^  =  Ai 

//      •''      \\        '^r^'Z-^'^'^  aus  welchen  man  in  entsprechender 

z^"^-^.— I^.!^L\^'    '  o"  Weise,  wie  es  (429)  fUr  die  Winkel- 

fehler eines  Netzes  gehalten  wurde, 
die  d  bestimmen  kann.  —  c.  über  den  Fortgang  der  betreifenden  Arbeiten 
und  Besprechungen  kann  man  sich  am  besten  aus  den  seit  1863  regelmässig 
erschienenen  Verhandlungen  und  Generalberichten  der  internationalen  Grad- 
messungs-Kommission  belehren. 

434.  Das  sog.  dicoid  und  die  internationale  Erdmessung. 

—  Schon  Bessel  erkannte,  dass  das  von  ihm  (428)  berechnete  und 
seinen  Namen  tragende  Erdellipsoid  nicht  die  eigentliche  mathe- 
matische, auf  allen  Schwererichtungen  senkrecht  stehende  Erdform, 
das  sog.  Geoid,  sondern  nur  eine  sich  diesem  letztern  möglichst  an- 
schliessende regelm<ässige  Fläche  ist",  und  es  hat  sich  denn  auch 
die  Geodäsie  seither  zur  Hauptaufgabe  gemacht,  die  Abweichungen 
des  Geoids  von  jenem  Ellipsoide  zu  ermitteln  *,  ja  es  ist  1862  durch 
Baeyer  wesentlich  zu  diesem  Zwecke  eine  Vereinigung  gegründet 
worden,  welche  sich  aus  bescheidenen  Anfängen  nach  und  nach  zu 
einer  internationalen  aufgeschwungen  hat  und  wohl  nicht  ruhen 
wird,  bis  jene  Aufgabe  gelöst  ist  **. 
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Xu  434:  a,  Bessel  definierte  in  seiner  Schrift  von  1838  (vgl.  427)  die 
bei  astronomisch-geodätischen  Arbeiten  in  Betracht  kommende  Figur  der  Erde 
als  „diejenige  Fläche,  in  welcher  sich  die  Oberfläche  des  Wassers  eines  mit 
dem  Meere  zusammenhängenden,  die  Erde  bedeckenden  Netzes  von  Kanälen 
befinden  würde**,  —  sagte  wohl  auch,  dass  sich  sein  Eilipsoid  zur  wirklichen 
Gestalt  der  Erde  „wie  der  ruhige  Spiegel  eines  Sees  zu  dessen  schwach  be- 
wegter Oberfläche**  verhalte.  —  Den  Namen  Geoid  soll  zuerst  Listing  in  seiner 
Abhandlung  von  1873  (vgl.  c)  vorgeschlagen  haben.  —  6.  Ich  beschränke  mich 
darauf,  anzuführen,  dass  sich  namentlich  anch  Ph.  Fischer  und  J.  H.  Pratt 
(vgl.  ihre  Schriften  in  c)  grosse  Verdienste  um  diese  neuere  Entwicklung  der 
Geodäsie  erwarben,  and  verweise  im  übrigen  auf  die  unten  (am  Schlüsse  von  c) 
noch  zu  vervollständigende  Fachlitteratur.  —  c.  Schon  im  März  1833  sagte 
Bessel  (vgl.  pag.  59  seiner  „Vorlesungen**):  „Während  man  früher  glaubte 
durch  Vermehrung  der  Genauigkeit  der  Messung  kleinerer  Bögen  alles  Er- 
forderliche leisten  zu  können,  hat  man  jetzt  erkannt,  dass  man  nur  von  weit 
ausgedehnten  Unternehmungen  erheblichen  Nutzen  ziehen  kann,  —  von  so  weit 
ausgedehnten,  dass  die  Unregelmässigkeiten  der  Figur  gegen  die  Grösse  der 
Erdfläche,  welche  von  der  Messung  bedeckt  wird,  verschwinden.  Dieses  er- 
fordert weniger  neue  Gradmessungen  als  eine  Verbindung  der  schon  vorhandenen 
untereinander.  Es  fehlt  nur  noch  wenig  und  man  wird  Messungen  besitzen, 
welche,  ohne  Unterbrechung,  von  den  Balearischen  Inseln  bis  nach  Lappland, 
nnd  von  dem  nördlichen  Teile  von  Schottland  bis  nach  Dalmatien  gehen**.  In 
weiterer  Ausführung  dieses  Gedankens  wurde  sodann  einige  Decennien  später 
durch  Bessels  langjährigen  Mitarbeiter  Baeyer  verschiedenen  Staaten  1861  ein 
„Entwnrf  zu  einer  mittel-europäischen  Gradmessung**  unterbreitet,  und  dieser 
wurde  so  beifällig  aufgenommen,  dass  nicht  nur  alsbald  die  gewünschten  Er- 
gänzungsarbeiten angeordnet  wurden  und  für  deren  einheitliche  Durchführung 
Abgeordnete  der  sämtlichen  Länder  zu  einer  internationalen  Kommission  zu- 
sammentraten, sondern  sogar  der  ursprüngliche  Plan  noch  bedeutend  ausgedehnt 
werden  konnte:  Abgesehen  davon,  dass  durch  den  Beitritt  anderer  Länder  die 
„mitteleuropäische**  schon  1867  in  eine  „europäische**  und  1886  sogar  in  eine 
„internationale  Erdmessung**  tiberging,  sind  zu  der  anfänglich  in  Aussicht  ge- 
nommenen Aufgabe,  eine  Kette  von  Punkten  zu  erhalten,  welche  sowohl  astro- 
nomisch durch  Länge  und  Breite  gut  bekannt,  als  geodätisch  durch  Polar- 
coordinaten  sicher  aufeinander  bezogen  seien,  noch  Pendelmessungen  (432)  und 
Nivellements  (433)  hinzugekommen,  während  überdies  durch  Gründung  eines 
„Bureau  international  des  poids  et  mesures**  die  nötigen  Garantien  geboten 
wurden,  dass  die  in  den  verschiedenen  Ländern  angewandten  Längeneinheiten 
miteinander  übereinstimmen.  Es  unterliegt  gegenwärtig  wohl  keinem  Zweifel 
mehr,  dass  die  erst  von  Baeyer  und  seit  seinem  Tode  von  Ibannez  mit  ebensoviel 
Liebe  als  Einsicht  geleitete  Arbeit  binnen  kurzem  die  wichtigsten  Aufschlüsse 
geben  und  für  den  Erstgenannten  das  schönste  Denkmal  bilden  wird.  —  Ziim 
Schlüsse  führe  ich  zur  Ergänzung  der  geodätischen  Litteratur  noch  folgende 
Schriften  auf:  „Louis  Puissant  (La  Ferme  in  Seine- et-Marne  1769  —  Paris 
1848;  Prof.  geod.  und  Akad.  Paris;  vgl.  „Eloge**  durch  Elie  de  Beaumont  1870), 
Trait^  de  göodösie.  Paris  1805  in  4.  (3  ed.  1842  in  2  Vol.),  —  Francoeur,  G^o- 
d^sie.  Paris  1835  in  8.  (6  ed.  1878),  —  Alexei  Pawlowitch  Bolotof  (Bnssland 
1803  —  Frankreich  1853;  Oursus  der  Geodäsie.  Petersburg  1836—37,  2  Bde. 
in  8.  (russisch;  2.  A.  1845—49),  —  Gauss,  Untersuchungen  über  Gegenstände 
der  hohem  Geodäsie.  Göttingen  1844—47  in  4.,  —  Philipp  Fischer  (Darnistadt 
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1818  -^  ebenda  1887;  Prof.  math.  Darmstadt),  Lehrbuch  der  hohem  Geodäsie. 
Darinstadt  1845—46,  2  Bde.  in  8.,  und:  Untersnchnngen  über  die  Gestalt 
der  Erde.  Darmstadt  1868  in  8.,  —  George  Gabriel  Stokes  (Skreen  in  Ir- 
land 1819  geb.;  Prof.  math.  Cambridge),  On  the  Variation  of  gravity  at 
the  snrface  of  the  earth  (Trans.  Cambr.  1849;  vgl.  auch  spätere  Abb.),  — 
J.  H.  Pratt,  A  treatise  on  attractions,  Laplace's  fonctions  and  the  fignre 
of  the  earth.  London  1860  in  8.  (4.  ed.  1871),  —  Baeyer,  Denkschrift  ober 
die  Grösse  und  Figur  der  Erde.  Berlin  1861  in  8.,  und:  Wissenschaftliche 
Begründung  der  Rechnungsmethoden  des  Centralbureaus  der  europäischen 
Gradmessung  (als  Manuskript  gedruckt),  3  Heftö  in  4.,  —  H.  Wolf,  Über 
die  Bedeutung  der  sog.  mittel -europäischen  Gradmessnng  fär  die  Kenntnis 
der  Erde  im  Allgemeinen  und  für  die  Schweiz  ins  Besondere.  Zürich  1862 
in  8.,  —  Hansen,  Geodätische  Untersuchungen.  Leipzig  1865  in  8.,  —  Carl 
Christopher  Georg  Andrae  (Hjertebjerg  auf  Alphen  1812  geb.;  Geh.  Konferen«- 
rat  in  Kopenhagen),  Den  Danske  Gradmaaling.  Kjöbenhavn  1867->84  in  4., 
und:  Probl^mes  de  la  haute  g^od^sie.  Copenhague  1881—83,  3  Cah,  in  4.,  — 
Bremiker,  Studien  über  höhere  Geodäsie.  Berlin  1869  in  8.,  —  Listing,  Über 
unsere  jetzige  Kenntnis  der  Grosse  und  Gestalt  der  Erde  (Gott  Nachr.  1873), 

—  Aim6  Laussedat  (Moulins  in  Ailier  1819  geb.;  Oberst  und  Dir.  Cons.  des 
arts  et  m^tiers  Paris),  Snr  l'emploi  des  signanx  lumineux  dans  les  Operations 
g^od^siqnes  (Compt.  rend.  1874),  —  Anton  Kautzner  (Aussee  in  Steiermark  1838 
geb.;  Prof.  math.  Graz),  Über  Geschichte  und  Bedeutung  alter  und  neuer 
Gradmessungen.  Graz  1876  in  8.,  —  W.  Jordan,  Handbuch  der  Vermessungs- 
kunde. Stuttgart  1877—78,  2  Bde.  in  8.  (2.  A.  1888),  —  Georg  Carl  Christian 
Zacharlae  (Kopenhagen  1835  geb.;  Oberst  und  Dir.  Gradmessung  in  Aarhn8\ 
Die  geodätischen  Hauptpunkte  und  ihre  Coordinaten.  Deutsche  Ausgabe  von 
E.  Lamp.  Berlin  1878  in  8.,  —  Heinrich  Bruns  (Berlin  1848  geb.;  Prof.  astr. 
und  Dir.  Obs.  Leipzig),  Die  Figur  der  Erde.  Berlin  1878  in  4.,  —  Helmert, 
Die  mathematischen  und  physikalischen  Theorien  der  höhern  Geodäsie.  Leipzig 
1880—84,  2  Bde.  in  8.,  —  Bauernfeind,  Das  bayerische  Präcisionsnivellement 
und  seine  Beziehungen  zur  europäischen  Gradmessnng.  München  1880  in  8.,  — 
A.  R.  Clarke,  Geodesy.  Oxford  1880  in  8.,  —  Enrico  Pucci,  Fondamenti  di 
Geodesia.  Milano  1883—87,  2  Vol.  in  8.,  —  Tgnaz  Bischoff,  Über  das  Geoid. 
München  1889  in  8.  (Vgl.  A.  N.  2844  von  1888),  —  Otto  Bfirsch  (Marburg  1817 

—  Berlin  1890;  Sektionschef  im  k.  preuss.  geod.  Inst),  Geodätische  Literatur. 
Berlin  1889  in  4.,  —  J.  Howard  Gore,  A  Bibliography  of  Geodesy.  Washington 
1889  in  4.,  —  Rene  Benoit  (Montpellier  1844  geb.;  Dir.  Buf.  internat  des  poids 
et  mes.  Paris),  Rapport  snr  la  construction ,  les  comparaisons  et  les  antres 
Operations  ayant  servi  h  determiner  les  dquations  des  nouveaux  prototypes 
m(Hriques.  Paris  1889  in  4.,  —  Friedrich  Ris  (Bern  1841  geb.;  Gymnasiall.  und 
Dir.  eidg.  Eichstätte  Bern),  Zur  Geschichte  des  Internat.  Mass-  und  Gemcht- 
btireaus  und  der  neuen  Prototype  des  Meters  und  des  Kilogramms.  Bern  1890 
in  8.,  —  Willy  Hergesell,  Über  die  Formel  von  G.  G.  Stokes  zur  Berechnung 
regionaler  Abweichungen  des  Geoids  vom  Normalsphäroid.  Strassbnrg  1891 
in  4.,  —  etc.". 
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II  est  bien  plus  beau  de  savoir  qaelque  chose 
de  tont,  que  de  savolr  tout  d'uno  chose. 
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AuB  dem  schon  früher  (231)  gegebenen  Begriffe  der  täglichen  Parall- 
axe eines  Gestirnes  lässt  sich  ihr  Einfluss  auf  die  Coordinaten  des- 
selben mit  Hilfe  der  allgemeinen  Formeln  für  die  Transformation 
von  Polarcoordinaten  (93 :  15)  anf  ein  Parallelsystem  sehr  leicht  be- 
stimmen ".  So  erhält  man  z.  B.,  wenn  a,  d,  R,  r  und  a',  d',  R',  r' 
wahre  und  scheinbare  Rektascension ,  Deklination ,  Distanz  und 
Radius  des  Gestirnes,  p,  9>',  t  aber  die  geocentrischen  Coordinaten 
des  Beobachters  bezeichnen,  und  n  die  Parallaxe  des  Gestirnes  ist, 
die  bequemen  Näherungsformeln 

a'- a=A.Si(a~t).Sed        d' -  d  =  D  •  Si  (d  -  n)  •  Csn 
R'  —  R  =  —  e  •  Co  y  r'  —  r  =  r  •  p  •  ;r .  Co ;  •  Si  1" 

wo  die  Hilfsgrössen  A,  D,  n,  Co  y  nach 

A^gnCoff'      Tg  n  =  Tg  ^' .  Se  (a  —  t) 

D  =  (>-wSiy'       Coy  =Sid.Si(p'  +  Cod.Coe^'Co(a--t) 

zu  berechnen  sind  *,  —  Für  weitern  Detail  vgl.  die  Speciallitteratur  ^ 

Za  435:  a.  Ersetzt  man  nämlich  in  93: 15  die  WUlkürlicbe  u  dnrcb  w, 
R  durch  die  in  der  Einheit  des  Eqnatorradius  gegebene  Distanz  (j  des  Be- 
obachters vom  Erdcentrnm,  r  (nach  231)  durch  ^Siff,  und  bezeichnet  mit  A 
das  Verhältnis  der  Distanzen  des  Gestirnes  von  Oberfläche  nnd  Centrum,  so 
erhält  man  die  Beziehungen 

A .  Co  V'  •  Co  (w'  —  w)  =  Co  V  ~  ^  •  Si «  .  Co  V .  Co  (w  —  W) 
A-Cov'.Si  (w'  — w)=  p.Sin-CoV.Si  (w— W)  3 

A.SiV  =Si  V  — ^.Siji.SiV 

welche  das  Problem  Tollständig  lösen,  aber  sich  allerdings  für  die  Anwendung 
in  folgender  Weise  noch  bequemer  arrangieren  lassen:  Zunächst  erhält  man 
ans  den  aswei  ersten  3 

•*^         w;  — Coy_p.si„.CoV-Co(w  — W) 
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worans  sich  (40 :  23,  24)  sofort  die  Reihe 

ergiebt,  von  welcher  in  der  Regel  nnr  das  erste  Korrektionsglied  zn  berück- 
sichtigen ist.  Da  ferner  Cox=  1  —  2Si^  V2  ^i  ^^  erhält  man  ans  der  ersten  3 
mit  Hilfe  der  zweiten 

A .  Co  V'  =  Co  V  —  ^  .  Si «  .  Co  V .  Co  (w  —  W)  +  2  A  Co  V'  •  Si«  Va  (w'  —  w)  = 
=  Co  V  -  ß  •  Si »  .  Co  V  .  Co  [',2  (W  -f-  w)  —  W] .  Se  V«  (W  —  w) 

Setzt  man  nnn 

m .  Si  n  =  Si  V        m  •  Co  n  =  Co  V  •  Co  [  %  (w'  +  w)  —  W]  •  Se  V,  (w'  —  w)     • 
so  geht  diese  letztere  Beziehung  und  die  dritte  3  in 

A  •  Co  v'  =  Co  V  —  p  •  m  •  Co  n  •  Si «  7  A  •  Si  v'  =  Si  v  —  ^  •  m  •  Si  n  •  Si  ä  ä 
über  nnd  hieraus  folgt,  wenn  man  8-Cov  —  7-Siv  durch  S-SIf  +  T-Cov 
dividiert,  4) .  m  •  Si  n^i  (v  -  n)  _  ^ 

lg (V       V)  —  1  _  ^;.  m .  Si :i  -Co  (V  —  n) 

woraus  sich  entsprechend  wie  oben  die  Reihe 

.  ,    ««m-SiT    o-  .,()'•  m*  •  Si*  Ä    c,.  _  /        ^v   ,  «^ 

v'  =  v+  ^-g.  ^,,       .Si(v-n)+      2. Sir  "  •S»2(T-n)  +  ...         lO 

ergiebt.   Endlich  erhält  man  aus  •  8  •  Co  n  —  7  •  Si  n 

A.Si(v'-~n)--8i(v  — n)  II    und  somit  r';r  =  l:A  =  Si(v'-n):Si(v  — n)  1» 

Um  diese  Formeln  auf  die  gewöhnlichen  drei  Coordinatensysteme  anzuwenden, 
hat  man  einfach 


die  Orössen     .    .    .     .     w     '        v  w 


y' 


t  

I 


W 


für  den  Horizont  mit        w        90"  — z        w'     ]  90°  — z'        0      :  90»  — Ay 

-  den  Eqnator     -     j  —  a  d  ~"  *'  1        *^'        i  —  ^   ■         ^' 

-  die  Ekliptik      -     |  —  1    '        b  -  l'    ;        b'  —Li         B 

ZU  vertauschen,  wo  9*  und  t  geocentrische  Breite  und  Sternzeit,  B  und  L 
aber  ihre  nach  197  vom  Eqnator  auf  die  Ekliptik  transformierten  Werte  be- 
zeichnen, und  endlich  .\(p  der  Überschuss  der  geographischen  über  die  geo- 
centrische Breite  ist.  —  6.  Nach  oben  erhält  man  z.  B.  fQr  den  Eqnator  ans  5, 
6  und  10,  wenn  man  Si  n  durch  n-S'i  V  ersetzt  und  die  spätem  Glieder  ver- 
nachlässigt, 

a'  ^-  a  f  e  •  ?i  •  Co  rf '  •  Se  d  •  Si  (a  —  t)        d'  =  d  -[-  ^  •  m  •  ä  •  Si  (d  —  n)  13 

wo    m.Sin  =  Si(p'        m -Co  n  =  Co  9'.  Co  ['/« (a' +  a)  —  t]  •  Se 'j  (a*  —  a)  14 

Ferner  ergiebt  sich,  wenn  man  die  drei  3  quadriert  und  addiert 

/.«^l  4-v*-Si*:r  — 2vSi7iCo;/  WO  Coy  =  Sid •  Siy' +  Co d-Co y'-Co (a  — t)  IS 

woraus         /.\ ;-  a  —  (>  •  n  •  Co  y  •  Si  1"        1  :  A  ^=;  1  -f  (>  •  :i  •  Co y  •  Si  1"  IS 

folgt.   Mit  Hilfe  des  letztern  Wertes  erhält  man  aber  nach  12 

r'^-ir  (l  -f  V  •  r»  -Coy -Si  1")  1» 

und  mit  Hilfe  des  erstem  Wertes 

R'  — R^--  (A  "  1)  .R  =  (A  —  l);7i  •  Si  1"  =  —  ^.Coy  I« 

Mit  13,  14,  17,  18  stimmen  aber  die  1  und  2  vollständig  iiberein,  sobald  man 
sich  noch  die  Annäherung  erlaubt,  in  14  für  '/j  (a'  +  a)  einfach  a  einzufahren.  — 
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c.  Die  Formeln  13  und  17  gab  schon  Lagrange  in  seinem  „Memoire  sur  le 
passage  de  Yänus  dn  3  jnin  1769  (M4m.  Berl.  1766)'',  während  sie  erst  Oppolzer 
in  seinem  „Lehrbuch  der  Bahnbestimmung  (2.  A.  I  35)"  auf  die,  wenn  einmal 
fQr  einen  bestimmten  Ort  Lg  (g  •  Si  9O  und  mit  einem  Argumente  x  eine  Tafel 
f&r  Lg(^*  Co  7'*Six)  berechnet  ist,  bequemere  Form  1  gebracht  zu  haben 
scheint.  Vgl  auch  „Tob.  Mayer,  Inquisitio  in  parailaxin  lunse  ejusdemque  a 
terra  distantiam  (Comm.  Gott.  1752),  —  Euler,  De  la  parallaxe  de  la  lune 
dans  rhypothöse  de  la  terre  sph^ro'idique  (M6m.  Berl.  1749 ;  lat.  Comm.  Petrop. 
1779;  deutsch  Berl.  Jahrb.  1783),  —  Job.  Friedrich  Wurm  (Nürtingen  1760  — 
Stuttgart  1833;  erst  Präceptor  Nürtingen,  dann  Pfarrer  Gruibingen,  später 
Prof.  math.  Blaubeuren  und  Stuttgart),  Praktische  Anleitung  zur  Parailaxen- 
rechnung  samt  neuberechneten  Tafeln  des  Nonagesimus  (Berl.  Jahrb.  1808  und 
1811),  —  J.  J.  Littrow,  Beiträge  zur  Parallaxenrechnung  (Berl.  Jahrb.  1812), 
und:    On  Parallaxes  (Mem.  A.  S.  1836),  —  etc."  —  Zum  Schlüsse  mag  noch 

zu  Gunsten  von  408  folgende  Entwicklung  nachgetragen 
werden:  Bei  Beobachtung  des  Antrittes  eines  Gestirnes 
des  scheinbaren  Eadius  r'  an  einen  Seitenfaden  des 
Passageninstruments  hat  man  offenbar,  wenn  aus  der 
Stemzeit  t  derselben  auf  die  Durchgangszeit  des  Mittel- 
punktes durch  den  Meridian  geschlossen  werden  soll,  in 
380 : 2' ,  wo  für  unsere  gegenwärtige  Bezeichnung  ohne- 
hin S  in  d'  und  t  in  t  — a'  übergehen,  die  Grösse  c,  je 
nachdem  man  den  vorgehenden  oder  nachfolgenden  Rand 
beobachtet,  durch  c— f=f  r'  zu  ersetzen,  d.  h.  es  ist 

Si  (c  —  f  q?  r')  =  Si  n .  Si  d'  +  Co  n .  Co  d'  •  Si  (t  —  a'  +  m)  19 

Bedenkt  man  aber,  dass  c,  f,  r',  n,  t  — a'-f  1°  kleine  Grössen  sind,  so  erhält 

man  (t  —  a')  Co  d'  =  c  —  f  =F  r'  —  m  •  Co  d'  —  n  •  Si  d'  SO 

oder,  da  aus  3\  3"'  und  3' .Si(w--W)  +  3"Co(w  — W)  in  unserm  FaUe 

A  •  Co  d'  :=!  Co  d  —  ^  •  Si  ff  •  Co  9'  A  •  Si  d'  =  Si  d  —  p  •  Si » •  Si  9' 

A.Cod'-Si(t-.a')  =  Cod.Si(t  — a)     oder    A-(t  — a')-Cod*^(t  — a) -Cod 

folgen,  wo  nach  16 

A  =  1  —  ^  •  Si  Ä  •  Co  y  j={  1  -—  (i  Si  ;r  •  Co  (9'  —  d) 

^  a  =  t  — (c  — f^Fr)Sed  +  nl  +  n•Tgd  + 

+  ^  •  Si « .  Se  d  [(c  —  f )  Co  (9'  —  d)  —  m  •  Co  9'  —  n .  Si  9']  3 1 

Schreibt  man  nun  diese  Gleichung  für  jeden  der  n  Faden  auf,  —  nimmt  aus 
sämtlichen  Gleichungen  das  Mittel,  —  ersetzt  V»  2*  t  durch  das  um  die  Uhr- 
korrektion At  yermehrte  Fadenmittel  t,  und  V»  £f  durch  die  Fadenkorrek- 
tion f,  —  und  dividiert  endlich,  da  sich  die  Zeiten,  in  welchen  ein  Interval 
durchlaufen  wird,  umgekehrt  wie  die  Geschwindigkeiten  verhalten,  die  ganze 
Korrektion  von  t-f-At  mit  der  Geschwindigkeit  (1  —  A)  des  Gestirnes,  so  er- 
hält man  a  =  t  +  At-(I-II-III-IV):(l-A)  33 
^^  I  =  c.Sed  — nTgd  —  m  II  =  f.Sed  III  =  ±r.Sed  33 
IV  =  p .  Si « .  Se  d .  [(c  —  f)  Co  (9'  —  d)  —  m .  Co  9'  -  n .  Si  9']            34 

iat,  d.  h.  die  23  die  gewöhnlichen,  die  24  die  von  der  Parallaxe  beeinflussten 
Korrektionen  geben. 

436«   Die  sog.  Parallaxen  der  Distanz  und  Zeit.  — 

Auch   der  Einfluss   der  Parallaxe   auf  die  Distanz  zweier  Gestirne 


Wolf,  Handbuch  der  Astronomie,    n. 


16 
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und  die  Zeit,  zu  welcher  letztere  eine  bestimmte  Grösse  erreicht, 
lässt  sich  leicht  bestimmen,  und  es  zeigt  sich  dabei,  wie  spätestens 
Delisie  erkannte  und  sodann  namentlich  Lagrange  scharf  nachwies  ^, 
dass  es  gewissermassen  Pole  der  Parallaxe  giebt,  d.  h.  dass  alle 
Punkte  der  Erde,  für  welche  in  demselben  Momente  die  beiden 
Gestirne  dieselbe  Distanz  voneinander  zu  haben  scheinen,  somit  bei 
Durchgängen  (446  u.  f.)  oder  Bedeckungen  (468  u.  f.)  dieselbe  Phase 
gesehen  wird ,  —  und  ebenso  alle  Punkte ,  für  welche  der  Zeit- 
unterschied zweier  entsprechender  Phasen  dieselbe  Grösse  erreicht, 
je  in  einem  Kreise  liegen  ^. 

Zu  436:  €U  Vgl.  449  für  die  betreffenden  Arbeiten  Ton  Jos.  Delisie,  — 
fttr  diejenigen  von  Lagrange  aber,  dessen  Entwicklungen  wir  hier  zun&chst 
folgen  werden,  dessen  bereits  (435 :  c)  erwähnte  Abhandlung,  —  sowie  endlich 
447  für  einen  seither  durch  Chauvenet  eingeschlagenen  Weg,  auf  welchem 
eines   der  Hanptresultate  noch  rascher  und  allgemeiner  erhalten  wird.  — 

6*  Bezeichnen  a'  b'  r'  und  a'' 
b''  r''  die  Coordinaten  zweier 
in  der  Distanz  f  Toneinander 
stehender  Gestirne  8'  und  S" 
der  Parallaxen  n'  und  n^^  in 
Beziehung  auf  ein  durch  den 
Erdmittelpunkt  C  gelegtes  Co- 
ordinatensystem,  —  a'  /9'  <>'  und 
a"  /9"  p"  aber  ihre  Coordinaten 
in  Beziehung  auf  ein  dorch 
den  Punkt  ABB  der  Erdober- 
fläche gelegtes  Parallelsystem, 
so  bat  man  (4S5  :  5 ,  6 ,  10), 
wenn  man  die  hohem  Potenzen 
Yon  n  und  in  den  Eorrektions- 
gliedern  den  Unterschied  von 
a  und  tt  vernachlässigt, 
„•  =  a'  -h  ji'  •  X'  «"  =  a"  +  a"  .  X"  /?*  =  b'  +  rt'  •  y'  ft'  =  b"  +  «"  •  y"  1 
wo 

X'  =K.CoB.Si(a'-A).Seb'      y'=R[Sib'  .CoB.Co(a' -A)— Co V    SiBJ 
x"  =  R.CoB.Si(a"-A).Seb"     y"=R[Sib"-CoB-Co(a"-A)-Cob".SiB]  * 

Bezeichnen  ferner  z  und  (  die  von  C  aus  gesehene  geocentrische  und  die  von 
dem  Punkte  an  der  Erdoberfläche  gesehene  scheinbare  Distanz  der  beiden 
Gestirne,  so  ist  (s.  Fig.) 

Co  z  =  Si  b"  •  Si  b'  +  Co  b"  •  Co  b'  •  Co  (a"  ~  a')  3 

Co  C  =  Si  /?"  .  Si  /J'  +  Co  /9"  .  Co  /^'  •  Co  («"  —  «')  4 

Substituiert  man  aber  in  4  die  aus  1  folgenden  Werte 

Si  /^"  =  Si  b"  -I-  n"  ■  y"  •  Co  b"  •  Si  1"        Si  /?'  =  Si  b'  -f  n'  •  y'  •  Co  b'  •  Si  1" 
Co  /9"  =  Co  b"  -  n"  .  y"  .  Si  b"  •  Si  1"        Co  j^'  =  Co  V  —  «'  -y'  •  Si  b'  •  Si  1" 

Co  («"  —  «')  =  Co  (a"  —  aO  —  (n"  •  x''  —  n*  ■  x')  •  Si  (a"  —  a')  •  Si  1" 

so  erhält  man  unter  Benutzung  von  3  und  der  unmittelbar  aus  der  Figur 
folgenden  Beziehungen 


und  analog 
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Co  b" :  Si  $**  =  Si « :  Si  (a"  —  a')  =  Co  b' :  Si  0' 

Siz.Cod'  =Cob".8i  b'  — Si  b" •  Co b' •  Co (a"  —  a')  & 

Si  z  .  Co  e*'  =  Si  b" .  Co  b'  —  Co  b"  •  Si  b'  •  Co  (a"  —  a^ 

CoC=Coz  +  ry".n".Coö'  +1L'  -n*  -Cob'  .Siö"  + 


sofort 


ry".n".Coö'  +x'  .»'  -Cob'  .Siö"+"|.Siz.Sil" 
[y'  -n'    Co  0"  —  X" .  ä"  .  Co  b"  .  Si  ö'      J 


mid  setzt  man  daher  einerseits 

n**  =  k'n*  oder  k  =  »":ff'  =  r':r"  7 

sowie  anderseits 

C  =  B  — ä'-Az       oder       CoC=  Coz  +  »'.Siz  -  AzSil"  S 

so  erh&lt  man  sofort 

Az  =  y' .  Co ^'  +  k •  y"  •  Co ö'  +  X'  •  Co  V . Si^'  —  k . x" -Co  b" •  Siö'         9 

Ersetzt  man  aber  in  9  die  x  und  y  durch  ihre  Werte  ans  2,  dabei  (wie  es 
für  ein  blosses  Korrektionsglied  ganz  gut  angeht)  zur  Vereinfachung  R  =  1 
setzend,  und  ftUirt,  erst  die  drei  HilfsgrOssen  L,  M,  N  durch 

L=      8ib'.Coa'.Co^'  +  Si  a'.8i^'  +  k[Sib".Coa*'.Cod'  — Si  a".Siö'] 
M=      Sib'.Si  a'.Coö"  — Coa'.Siö"  +  k[8ib".Si  a^-Co^'  +  Coa^Siö']  lO 
N  =  — Cob'.Co^'-k.Cob".Coö' 

und  sodann  die  drei  HilfsgrOssen  a,  ß,  ^  durch 

;fCoo-Co^  =  L  ^'Sia»Coß=:HL  /-Si/^^N  11 

em,  80  wird       ^^^^^ [CoB.Co/?.Co(«- A)  +  SiB.Si/9]  13 

Durch  Quadrieren  und  Addieren  der  11  erhält  man,  unter  Benutzung  der  10 
und  der  aus  der  Figur  folgenden  Beziehungen, 

y«  =  L«  +  M«  +  N«  =  1  —  2  k .  Co  z  +  k«  13 

während  ans  dem  ebenen  Dreiecke  S^  C  S" 

f^r'^  +  r"«  — 2.r'-r"Coz  14 

folgt   Es  muss  also  wegen  7 

f«  =  r"*y«  oder  y=*f;r"  15 

sein.   Anderseits  folgt,  wenn  H  die  Coordinaten  a  und  ß  hat  und  tp  seinen 

vom  Erdcentrum  aus  gesehenen  Winkelabstand  vom 
Beobachter  B  bezeichnet, 

Cov»  =  SiB.Si/?  +  CoB.Coi9-Co(a  — A)    16 

also  hat  man  nach  8'  und  12  die  Beziehung 

t;  =  z  —  »''yCoyi  12 

welche  die  sog.  Parallaxe  der  Distanz  mit  Hilfe  der 
durch  15  und  16  definierten  Grössen  y  und  y;  in 
einfachster  Weise  ausdrückt,  und  überdies  zeigt, 
dass  diese  Parallaxe  für  alle  Punkte,  welche  yon 
H  gleich  weit  abstehen,  auch  gleich  gross  ist,  — 
oder  also  dass,  wenn  man  von  H,  dem  sog.  Pol  der  Parallaxe,  irgend  einen 
Kreis  beschreibt,  für  alle  unter  diesem  Kreise  befindlichen  Punkte  der  Erde 
die  beiden  Gestirne  in  demselben  Momente  auch  denselben  scheinbaren  Ab- 
stand voneinander  besitzen.  —  Ein  merkwürdiges  Resultat  ergiebt  sich  femer, 
wenn  man  den  Pol  H  der  Parallaxe  seiner  Lage  nach  mit  den  beiden  Ge- 
stirnen S'  und  8"  Tergleicht:   Bezeichnet  nämlich  x  die  Distanz  yon  H  und 


l 
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S\  so  folgt  ans  beistehender  Figor 

Cox-Sib'-Si/S  +  Cob'.Co/9.Co(e-a')lS 

während 

Si(ö"  +  y)  =  Si(a  — aO-Co/?:Six   19 

Si/?-Cox.Sib'  +  Six.Cob'.Co(d"+y)»0 

ist    Mit  Benutzung  von   11,    10  und  5 
erhält  man  aber  aus  18 

Cox  =  — k.Siz:y  9  t 

nnd  somit  unter  Benutzung  von  13 

Si  X  =  j/i  -  Co«"x  =  (k  .  Co  z  —  1) :  y  93 

Femer  erhält  man  aus  19  mit  Hilfe  von  11,  10,  6  und  22 

M.Coa'  —  LSia'        Siö" 


Si  (ö"  +  y)  = 


(k .  Co  z  —  1)  =  Si  e" 


y  •  Si  X  y  •  Si  X 

also  y  =  0  und  man  hat  daher,  um  H  zu  erhalten,  nur  x  von  S'  über  S"  hinaus 
aufzutragen.  —  Bezeichnen  tj  und  t,  die  Zeiten,  wo  vom  Erdmittelpunkte  aus 
zwei  Wandelsterne  (z.  B.  Sonne  und  Mond,  Sonne  und  Venus,  etc.)  bei  ihrer 
Annäherung  aneinander,  und  dann  wieder  bei  ihrem  Auseinandergehen,  eine 
bestimmte  Distanz  z  zu  haben  scheinen,  —  T,  und  T,  aber  die  Zeiten,  zu 
welchen  sie  ein  Beobachter  in  dieser  Distanz  zu  sehen  glaubt,  —  0^  und  0^ 
endlich  die  stündlichen  Bewegungen  in  Distanz  bei  Annäherung  und  Ent- 
fernung, so  hat  man,  da  nach  17  für  den  Beobachter  den  Zeiten  tj  und  t,  die 
Distanzen         Ci  =  z~  J»' -yi -Co  v,        Cj  =  z  — »' -yj- Co  i^,  93 

entsprechen,  also  für  ihn  bei  der  Annäherung  die  Distanz  z  schon  n*"y\- Co v^, : e^ 
Stunden  vorüber  ist,  und  bei  der  Entfernung  erst  in  n'-y^  «Co^,  iB^  Stunden 

folgt,  T,  =  ti  — :i*-y,-Cov,:Ö,         T,  =  t,  +  7i'-y4.Coi^,:Öj  94 

Es  ist  also  für  den  Beobachter  die  Zwischenzeit  der  beiden  gleichen  Phasen 

T,  —  T,  =  ti  -  ti  +  7i'  (y,  Co  V, :  Ö,  +  Yi  Co  Vt  ••  ^t)  9S 

oder  es  ist  die  sog.  Zeitparallaxe 

T  =  n*  (Wj  •  Co  Vi  +  w,  .  Co  V2)    ••         wo         w,  =  y, :  dj         w,  =  7,  :  ö,     99 

oder  also,  wenn  man  für  Vi  und  1^2  ^^^^  ^^  substituiert  und  die  Hilfsgrüssen 
r,  A,  B  und  ^f  durch 

J" .  Co  ^  •  Co  JB  =  w,  •  Co  A  •  Co  a,  +  w,  •  Co  /92  •  Co  a, 

i'.  Si  yi  •  Co  ii  =  w,  •  Co ft  .  Si  «,  +  Wj  •  Co/?,  •  Si  «,  *     9S 

r-^i  B  =  w,  •  Si  /9,  •  +  Wj  •  Si  /9j 

und  Co»P  =  Si;BSiZ^  +  CoB.CoJB.Co(A— ^)  99 

einführt,  t  =  «'  •  r  -  Co  *  SO 

Da  laut  29  die  Hilfsgrösse  <//  offenbar  die  Distanz  eines  Punktes  G  der  Co- 

ordinaten  A  nnd  B  von  dem  Beobachter  vorstellt,  und  durch  Quadrieren  und 

Addieren  der  28 

r«  =  w, «  -h  Wj«  +  2  w,  .  Wj  .  Co  X  31 

folgt,  wo 

Co  X  =  Si  /?,  •  Si  ßt  +  Co  /9,  .  Co  ß^  -  Co  («,  —  «,)  33 

ist,  so  dass  X  mit  der  vom  Beobachter  unabhängigen  Distanz  der  den  Zeiten 
tt  und  tj  entsprechenden  Pole  Hf  und  H,  der  Distanzparallaxe  übereinkommt, 
so  kann  mau  ans  30  schliessen,  dass  auch  die  Zeitparallaxe  für  alle  Beobachter, 
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229 


33 


welche  von  G  dieselbe  Distanz  haben,  gleich 
gross  ist,  oder  dass  also  G  in  diesem  Sinne 
ebenfalls  eine  Art  Pol  der  Parallaxe  vor- 
stellt. Sind  nun  entsprechend  X,  und  X, 
die  Distanzen  von  G  zu  H,  und  Hg,  so  hat 
man  mit  Hilfe  von  28  und  32 

CoX,-Sift-8iB  +  Co/?j.CojBCo(^-o,)= 
=-(Wi  +  w,.CoX):r 

2  CoX2==Sift.Si£  +  CoA-CoJB-Co(^-«i): 
=(w,  +  Wi.CoX):r 

und  hieraus 

Si  X,  =  w,  .  Si  X  :  r  8i  X,  =  w,  •  Si  X  :  r  34 

Aus  33  und  84  erhält  man  aber  X|  +  X,  =  X,  also  fällt  G  in  H,  H,,  und  zwar, 
wenn  w,  =  w,  ist,  offenbar  in  die  Mitte.  Ist  dagegen  w,  =  w,  +  Aw,  wo 
aber  (27,  15)  Aw  als  kleine  Grösse  betrachtet  werden  darf,  so  erhält  man 
nach  31  nahe 

r=2Wi  Vl  +  Aw:w,  .Co  *tX  =  2WiCo  VtX;(l—  Vi  Aw:w,)        3S 

nnd  somit  nach  33,  wenn 

Aw'  =  Aw-Tg  V«X:(2w,  -Sil")  36 

gesetzt  wird. 


CoX,  = 


w,  (14-  CoX)  4- Aw- CoX 


(,-|',-)  =  Oo(i  +  ..) 


2w,  -Co  »/,  X  ^V      2w,/       "  \  2 

oder  X|  =  y,  X  +  Aw\  so  dass  man  auch  in  diesem  Falle  G  durch  Berechnung 
Ton  Aw'  leicht  finden  kann.  —  Anhangsweise  ist  noch  hervorzuheben,  dass 
f&r  zwei  Gestirne,  die  eine  kleine  geocentrische  Distanz  z  haben,  auch  nahe 
y  =  1  —  k  ist,  wo  (7)  k==  ä":  «',  also  nach  17  auch  nahe 

C  =  Z±  (n'  —  n")'  Co  V  5^ 

wo  sich  das  obere  Zeichen  auf  Annäherung,  das  untere  auf  Entfernung  der 
beiden  Gestirne  bezieht.  Bezeichnet  nun  T'  die  Pariserzeit,  zu  welcher  ein 
Beobachter  die  geocentrisch  zur  Pariserzeit  T  vor  sich  gehende  äussere  oder 
innere  Berührung  der  beiden  Gestirne  der  Halbmesser  s'  und  s"  sieht,  so 
musa  nach  37 

8''  ±  S'  =  [s"  ±  8'  +  (T'  —  T)  .  dz  :  dt]  ±  (n*  -  n")  •  Co  tff 

sein,  sofern  dz:  dt  die  Veränderung  von  z  in  einer  Zeiteinheit  bezeichnet, 
welche  nach  3  mit  Hilfe  der  Tafeln  berechnet  werden  kann,  also  einen  be- 
stimmten Wert  a  hat.   Es  muss  also 

T'=T  T  in'  —  ji") .  Co  V  :  «  5S 

sein,  wo  das  obere  Zeichen  für  den  Eintritt,  das  untere  Zeichen  für  den  Aus- 
tritt gilt  und  das  zweite  Glied  die  sog.  Zeitparallaxe  darstellt. 

439«  Die  Bestimmungen  von  Aristarch.  —  Die  ältesten 

Ansichten  über  die  Distanzen  der  Gestirne  sind  schon  früher  (230) 
besprochen  worden  und  es  wurde  schon  damals  hervorgehoben,  welch' 
ungemeiner  Portschritt  es  war,  als  es  Aristarch  gelang,  eine  erste 
geometrische  Methode  zu  ihrer  Bestimmung  aufzufinden ".  Diese 
Methode  bestand   darin,   dass^er,   gestützt  auf  die   richtige  Über- 
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legung,  dass  zur  Zeit  der  Viertel  oder  einer  sog.  Dichotomie  ^  Sonne, 
Hond  nnd  Erde  ein  am  Monde  rechtwinkliges  Dreieck  bilden 
müssen,  in  einer  dem  damaligen  Bestände  der  Geometrie  angemesse- 
nen Weise  zeigte  ^ ,  wie  man  aus  dem  scheinbaren ,  von  ihm  zu 
87®  angenommenen  Abstände,  welchen  Mond  und  Sonne  zu  jener 
Zeit  besitzen,  das  Yerhältnis  ihrer  Distanzen  von  der  Erde  ab- 
leiten könne  '.  Wenn  nun  auch  das  praktische  Ergebnis  seiner  Be- 
stimmung, dass  nämlich  jenes  Verhältnis  zwischen  '/i^  und  Vso  liegen 
werde,  noch  viel  zu  wünschen  übrig  liess ',  so  wurden  durch  das- 
selbe dennoch  die  Anschauungen  über  das  Weltgebäude  bereits 
wesentlich  berichtigt^,  und  es  ist  zu  bedauern,  dass  ein  Lapsus^ 
den  genialen  Mann,  trotz  allem  angewandten  Scharfsinne,  nicht 
wenigstens  auch  zu  einer  entsprechend  guten  Ermittlung  der  ab- 
soluten Distanzen  und  Grössen  gelangen  Hess  *. 

Za  439;  a.  Die  betreffende,  von  Aristarch  unter  dem  Titel  „^tQl  fitft&^tw 
xul  unocntifiuxuip  ^iXfov  xal  aih'iniq  (De  magnitadinlbiis  et  distantÜB  Solis  et  Lause)* 
verfasste  Schrift  wurde  „Venetiis  1498  in  foL*  durch  Georg  Yalla  nnd  „Pisauri 
1571  in  4."  durch  F.  Commandino  in  lateinischer  Sprache  herausgegeben;  femer 
griechisch  1688  zu  Oxford  durch  Wallis,  —  französisch  1821  zu  Paris  durch 
Joseph  Fortia  d'Urban  (Avignon  1766  —  Paris  1843;  früher  Offizier,  dann 
Privatgel.  Paris),  —  deutsch  1854  zu  Freiburg  durch  Kokk,  —  etc.  Sie  beginnt 
mit  den  sechs  Thesen :  „  1)  Der  Mond  erhält  sein  Licht  von  der  Sonne.  2)  Die 
Erde  kann  als  ein  Puukt  im  Centrum  der  Mondbahn  betrachtet  werden. 
3)  Wenn  uns  der  Mond  halbiert  erscheint,  so  befinden  wir  uns  in  der  Ebene, 
welche  den  erleuchteten  von  dem  dunkeln  Teile  trennt  4)  Zu  dieser  Zeit  steht 
der  Mond  um  Vao  ^^^  Quadranten  weniger  als  ein  Quadrant  von  der  Sonne  ab. 
5)  Die  Breite  des  Erdschattens  in  der  Distanz  des  Mondes  bt  gleich  zwei 
Monden.  6)  Der  vom  Mond  am  Himmel  eingenommene  Bogen  ist  gleich  Vi» 
eines  Zeichens'*,  und  diesen  folgen  19  Propositionen,  von  weichen  die  wichtig- 
sten unten  ebenfalls  wörtlich  folgen  werden.  —  b.  Für  die  Ableitung  des 
Wortes  Dichotomie  vgl.  208.  —  c*  Die  von  Aristarch  als  Nro.  8  aufgestellte 
Proposition  besagt:  „Die  Distanz,  in  welcher  die  Sonne  sich  von  der  Erde 
befindet,  ist  mehr  als  18  mal  und  weniger  als  20  mal  so  gross  als  diejenige,  in 

welcher  der  Mond  steht*,  wie 
dies  für  uns  in  der  That  im- 
mittelbar  aus  den  Thesen  3  und 
4  hervorgeht,  da  nach  denselben 
Dreieck  ©  C  6  die  Winkel 
(C  =  900  und  6  =  87°  besiUt, 
und  wir  wissen,  dass  Co  87*^^=;  Vi, 
ist  Die  Zeit  von  Aristareh  hatte 
dagegen  von  solchen  Verhftlt- 
nissen  noch  keinen  Hochschein, 
und  es  war  daher  eine  wissen- 
I  schaftliche  That,  einen  ersten 
JLK  Weg  zu  ihrer  annähernden  Be- 
stimmung aufzufinden.  —  d.  Der 
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you  Aristarch  eingeschlagene  Weg  ist  folgeDder:  Beschreiben  wir  über  der 
Hypotenuse  des  Dreieckes  O  C  6  ein  Quadrat  mit  Diagonale  und  Quadrant, 
—  halbieren  Z  a  6  d  durch  6b,  —  verlängern  5  ^  über  a  hinaus  bis  zu 
einem  beliebigen  Punkte  i,  —  ziehen  durch  diesen  gk  ±  $d  und  von  5  aus 
den  Kreisbogen  Ih,  —  femer  em  ||  ^d,  --  und  endlich  über  ^e  einen  Halb- 
kreis, der  notwendig  auch  durch  m  geht,  so  kann  man  nach  damals  bereits 
bekannten  Sätzen  folgende  Reihe  von  Schlüssen  machen:  Zunächst  ist 

bd  _      ,  jiic_ _  .   ,  J^ _  .   ,    ^y^^  -^  1  -L  A^?i-  UA  — 
cd"~"^cd""~^ig  -    "^  Agi6'^    "^  Sect/hi^  ~ 

__  Sect  1  h  h_  __  22%  __  1^  b  d       ^  ^ 

""  Sect.  h i 6  ~ "  3     ~ "2  *^^°  cd  -^2 

,    ,    7        12  ,  ad  ^^12  « 

=^1  +  --  =  —-  also  i:Ä>-r-  * 

5         5  bd         5 

woraus 


und  somit 


adbdad  « 

cd         cd       b  d 

6C        (^m-^cd  (*)(C 

folgt,  also  die  in  Proposition  8  aufgestellte  untere  Grenze  als  richtig  erwiesen 
ist.  Die  obere  Grenze  aber  ergiebt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  dem  Bogen 
<5m  des  Hilfskreises  ein  Winkel  von  3^  als  Peripheriewinkcl  entspricht,  dass 
er  also  6^=  '/lo  •  ß^o  hält,  somit  die  Sehne  6ni  =  6C  grösser  als  Vio  <ier 
dem  Kadius  V2  6e  gleichen  Sehne  von  QO^,  folglich 

6C        6  m  ^  V.o- Vaie     .  6C 

sein  mnss.  —  e.  Vgl.  439.  —  /.  Die  Propositionen  9,  10  und  11  Aristarchs 
lauten  der  Reihe  nach:  „Wenn  die  Sonne  ganz  verfinstert  ist,  so  umfasst  ein 
bestimmter  Kegel,  der  seine  Spitze  an  unserm  Auge  hat,  zugleich  Sonne  und 
Mond.  —  Der  Durchmesser  der  Sonne  ist  mehr  als  18  mal  und  weniger  als 
20  mal  so  gross  als  derjenige  des  Mondes.  —  Das  Verhältnis  der  Sonne  zum 
Monde  Hegt  zwischen  5832 : 1  und  8000 : 1".  Die  erste  derselben  geht  unmittel- 
bar ans  dem  Faktum  hervor,  dass  eine  totale  Sonnenfinsternis  immer  nur  ganz 
kurze  Zeit  andauert,  —  und  die  zwei  folgenden  resultieren  aus  ihrer  Ver- 
bindung mit  Proposition  8.  —  ff.  Da  aus  Proposition  9  hervorgeht,  dass  der 
scheinbare  Durchmesser  des  Mondes  nahe  gleich  dem  der  Sonne  ist,  und  Ari- 
starch letztem  nahe  richtig  zu  Vrao  ^^^  Umkreises  oder  Veo  eines  Zeichens 
annahm,  wie  (205)  aus  dem  Zeugnisse  von  Archimedes  mit  aller  Sicherheit 
folgt,  so  kann  man  kaum  begreifen,  wie  er  dazu  kam,  dem  Monddurchmesser 
in  These  6  den  vierfachen  Wert  desjenigen  der  Sonne  beizulegen,  —  dagegen 
allerdings  nur  zu  gut,  dass  die  auf  dieser  falschen  Grundlage  aufgebaute 
Proposition  12:  „Der  Durchmesser  des  Mondes  enthält  weniger  als  V45  ^»d 
mehr  als  Vso  seiner  Distanz  von  der  Erde**  trotz  dem  dafür  gegebenen  (auf 
zwei  mit  Tg  1°  <  V45  •  Tg  45°  und  Ch  2°  >  '/so  Ch  60 ^  übereinstimmenden 
Sätzen  beruhenden)  Beweise  ebenfalls  total  unrichtig  ist.  —  h.  Die  von  Ari- 
starch aufgestellten  Propositionen  16  und  18:  „Das  Verhältnis  des  Durch- 
messers der  Sonne  zum  Durchmesser  der  Erde  ist  grösser  als  ^V^  und  kleiner 
als  ^7g,  —  und:  Das  Verhältnis  des  Durchmessers  des  Mondes  zum  Durch- 
messer der  Erde  ist  grösser  als  'V«o  "^^d  kleiner  als  »Vios"   wurden  von  ihm 
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in  folgender  Weise  bewiesen.   Sind  A,  B,  C  die  Mittelpunkte  von  Sonne,  Erde 
nnd  Mond  xnr  Zeit  einer  centralen  Mondfinsternis  nnd  ist  D  die  Spitze  des 


Schattenkegels,  so  hat  man  mit  Hilfe  Ton  Proposition  8  snccessive 


18<^^<20 


19<|J<21 


1  ^BC^   l         , 

i9>AC>21      *^^ 


18  AB      20 

19  AC       21 


Anderseits  hat  man,  da  die  Breite  des  Erdschattens  in  der  Distanz  des  Mondes 
nach  These  5  gleich  zwei  Monden,  somit  nach  Proposition  10  kleiner  als  V« 
und  grösser  als  Vio  ^^^  Sonnendnrchmessers  ist, 


9  -'^  AD  '^  10 


also 


folglich  dorch  Multiplikation  von  6  nnd  7 

oder 


16      AB      18 
19'^ÄD'^21 


8  AC       9^ 

9  ^AD^^IO 


^      BD       3 
19      AD  ^21 


S 


Bezeichnet  man  daher  die  Durchmesser  von  Sonne,  Erde  und  Mond  mit  s,  e 
and  m,  so  folgt  ^egen 


-?.—  AD 
e  "~  BD 

und,  da  nach  4  nnd  6 

20^  s   ^18 


nach  8  sofort 


ist,  wegen  9 


-  ®  <r  ~  <r  - - 

3        e        6 


19      m       42 
60       e       108 


lO 


womit  die  vorstehenden  Propositionen  bewiesen  sind,  da  dieselben  von  den 
9  nnd  10  nur  darin  abweichen,  dass  Aristarch  die  Zahl  42  infolge  einer  hier 
zu  übergehenden  Düftelei.  schliesslich  durch  43  ersetzen  zu  müssen  glaubte.  — 
Die  Propositionen  17  nnd  19  endlich  gehen  aus  den  16  und  18  einfach  hervor, 
indem  man  die  in  letztem  gegebenen  Verhältnisse  durch  kubieren  auf  die 
Kugeln  überträgt.  —  Anhangsweise  mag  noch  beigefügt  werden,  dass,  wenn 
M  die  Distanz  des  Mondes  von  der  Erde  bezeichnet,  nach  der  allerdings 
numerisch  unrichtigen  Proposition  12 


46        M 

2        m 


und  somit  nach  10 


67        M_      JM 

8   "^  e  ^    9 


11 


oder  eine  erste  absolute  Distanzbestimmung  des  Mondes  folgt,  und  man  sich 
zu  verwundern  hat,  dass  Aristarch  seine  Schrift  nicht  mit  einer  entsprechenden 
Proposition  20  abschloss.  Warum  er  dies  verabsäumte,  wissen  wir  ebensowenig 
als  ob  er  seinen  Lapsus  später  erkannte  und  seine  Bechnungen  revidierte. 

488.  Die  Bestimmungen  von  Hipparch.  —  Als  der  aus- 
gezeichnete Hipparch  den  glücklichen  Gedanken  hatte,  die  uns  (246) 
bereits  bekannten  Verhältnisse  beizuziehen,  Vielehe  bei  einer  Mond- 
finsternis statthaben,   gelang  es  ihm  mit  Hilfe  des  von   Aristarch 
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übernommenen  Verhältnisses  Vio  i^  leichter  Weise,  für  die  Parall- 
axen von  Sonne  und  Mond  die  Näherungswerte  3'  und  57'  zu  er- 
mitteln ',  und  sodann  unter  Anwendung  der  von  ihm  eingeführten 
Sehnenrechnung  (61)  auch  die  seinem  Vorgänger  höchstens  in  viel 
nnvoUkommnerer  Weise  gelungenen  Bestimmungen  der  absoluten  Di- 
stanzen und  Grössen  der  beiden  Gestirne  in  Erdradien  zu  erhalten  *. 

Za  43S:  a*  Führt  man  in  die,  unter  Weglassung  des  erst  einer  spätem 
Zeit  angehörenden  Erfahrungsfaktors ,  ans  246 : 1  hervorgehende  Belation 

entsprechend  der  Aristarch'schen  Bestimmung  (487)  <C  =  19  -  Q  ^^%  ~"  ^^mer 
(205)  r  =  15\  ~  und  nimmt  überdies  an,  die  Dauer  einer  totalen  Mondfinsternis 
betrage  etwa  27,*',  die  tägliche  Verspätung  des  Mondes  aber  61"  =  765',  so 
erhält  man  offenbar  ^  t=;  »/j^ .  765  •  1 V4  =  40',  und  somit 

20. 0^66'  oder  Oj=;3'  ^'^hV  3 

—  b*  Bezeichnet  man  sodann  mit  D  und  K  Distanz  und  Radius  der  Sonne, 
mit  A  und  q  Distanz  und  Radius  des  Mondes,  und  mit  r'  den  Erdradius,  so 
erhält  man  sofort 

r^  Qr*  D 

^=8ir=CirYC  =''•''  9  =  A.Sir  =  A.ch2r=V.r'       4 

Diese  Zahlen,  welche  mit  den  von  Hipparch  selbst  ermittelten  Toilständig 
Übereinstimmen,  sind  nun  zwar,  insoweit  sie  die  Sonne  betreffen,  infolge  der 
Ton  Aristareh  übernommenen  19,  noch  sehr  unrichtig,  —  dagegen,  insoweit 
sie  den  Mond  betreffen ,  da  sich  für  diesen  der  Hanpteinfiuss  jener  Zahl  eli- 
miniert, schon  recht  hübsche  Annäherungen. 

489«  Die  Revision  der  Hipparch^schen  Werte.  —  Ab- 
gesehen von  einigen  kaum  auf  wirklichen  Messungen  beruhenden 
andern  Angaben^  und  einigen  einschlagenden,  aber  zu  keinen  sichern 
Resultaten  führenden  Versuchen  von  Ptolemäus '^y^ blieb  man  bis 
gegen  Ende  des  16.  Jahrhunderts  bei  den  von  Hipparch  erhaltenen 
Werten  stehen,  ja  es  waren  erst  die  beiden  Freunde  Kepler  und 
Remus  ^,  welche  dessen  grosse  Sonnenparallaxe  ernstlich  beanstande- 
ten <*.  Als  sodann  um  die  Mitte  des  17,  Jahrhunderts,  und  wahr- 
scheinlich infolge  eines  von  Kepler  in  seinen  Ephemeriden  auf  1619 
ausgesprochenen  Wunsches ,  Gottfried  Wendelin  •  je  zur  Zeit  des 
ersten  Viertels  wiederholt  den  scheinbaren  Abstand  von  Sonne  und 
Mond  bestimmte,  fand  er  im  Mittel  für  denselben  89®  45'  f=i  Aco  V229 
und  hieraus  ergiebt  sich  dann  in  der  That,  unter  Benutzung  der 
übrigen  Daten  Hipparchs,  dass  die  Sonnenparallaxe  von  3'  auf  14" 
herabzusetzen  ist,  während  die  Mondparallaxe  aus  dem  (438)  an- 
gegebenen Grunde  von  dieser  Veränderung  nur  unmerklich  be- 
rührt wird''. 
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Za  439:  a*  Wie  Posidonius  bald  nach  der  Zeit  von  Hipparch  dazu  kam, 
anzunehmen,  es  betrage  die  Distanz  des  Mondes  52V8f  diejenige  der  Sonne 
aber  13096  Erdradien,  weiss  man  absolut  nicht  nnd  kann  somit  auch  nidit 
entscheiden,  ob  die  entsprechenden  Parallaxen  65^9  nnd  15",6,  von  welchen 
erstere  gegenüber  Hipparch  einen  erheblichen  Rückschritt,  die  zweite  dagegen 
einen  enormen  Fortschritt  konstatieren  würde,  als  wirkliche  Messnngsrestdtate 
angesehen  werden  dürfen.  So  weit  man  jedoch  die  damaligen  Instrumente  nnd 
Verfahren  kennt,  mnss  man  letzteres  wenigstens  in  Beziehnng  anf  die  Sonnen- 
parallaxe entschieden  bezweifeln  nnd  geht  kaum  irre,  wenn  man  sie  als  Er- 
gebnisse einer  blossen  Spekulation  betrachtet  nnd  mit  Ptolemäus  ignoriert 
Und  wenn  wir  in  der  etwa  ans  dem  Ende  des  13.  Jahrhunderts  stammenden 
Kosmographie  des  Syriers  Dimashqui  (1264?  —  1327)  Zahlen  finden,  welche  mit 
(^  =  167,'  nnd  0  =  9",9  übereinstimmen,  so  haben  wir  es  noch  augenschein- 
licher mit  illusorischen  Bestimmungen  zu  thun,  znmal  auch  da  wieder  die 
leichter  zu  ermittelnde  OrSsse  fehlerhafter  geworden  ist  —  b.  Ptolemäus  ver- 
suchte namentlich  die  Mondparallaxe  aus  ihrem  Einflüsse  auf  die  Sonnen- 
finsternisse und  auf  die  Zenitdistanzen  genauer  zu  bestimmen,  —  hatte  jedoch 
wegen  Mangel  zureichender  Beobachtnngsmittel  nicht  den  gewünschten  Er- 
folg. —  o«  Johannes  Rudrau£f  genannt  Remus  (Herda  in  Thüringen  1688?  — 
RufFach  im  Elsass  1632?)  lebte  längere  Zeit  als  Leibarzt  und  Mathematicus 
des  Kaisers  Matthias  in  Wien,  wurde  auch  auf  einer  Reise  nach  Italien  mit 
Galilei  persönlich  bekannt  —  d.  Keplor  kam  beim  Studium  der  Beobachtungen 
Tychos  zur  Überzeugung,  dass  die  Parallaxe  des  Mars  selbst  bei  dessen  Oppo- 
sition für  die  damaligen  Beobachtnngsmittel  unmerklich  sei,  dass  also  dies  für 
die  Sonne  noch  in  vermehrtem  Masse  der  Fall  sein  müsse,  und  die  Sonnen- 
parallaxe somit  jedenfalls  nicht  mehr  als  i'  betragen  könne,  —  und  Remus 
wurde  (vgl.  seinen  1628  aus  Ruffach  geschriebenen  Brief  in  Epist  Eepl.)  durch 
ähnliche  Betrachtungen  veranlasst,  die  Sonnenparallaxe  sogar  mindestens  auf 
17''  herunterzusetzen  oder  die  Distanz  der  Sonne  wenigstens  anf  12300  Erd- 
radien zu  erhöhen.   Letzteres  kam  dann  allerdings  Kepler  etwas  zu  stark  vor 
und  er  schrieb  (vgl.  „Franz  Dvorsky,  Neues  über  Kepler.   Prag  1880  in  8.'), 
bei  Übersendung  eines  von  Remus  angefertigten  Prognostikons ,  1629  II  24 
aus  Sagan  an  Albrecht  v.  Waldstein:   „Hipparchus  hat  die  Sonne  1200  Erd- 
boden hoch  in  Himmel  hinauff  gesetzt    Ich  habe  3400  Erdboden  hoch  daraus 
gemacht    Remus  aber  setzt  noch  10000  Erdboden  darzue,  das  Ihrer  14000 
werden.  Das  muss  ich  nun  leiden  und  den  Nachkommen  das  Urtheil  überlassen, 
welcher  es  besser  gemachef".  —  6.  Gottfried  Wendelin  (Herken  bei  Lüttich 
1580  —  Renaix  1667)  war  erst  Korrektor  in  Lyon,  dann  Advokat  in  Paris, 
Pfarrer  in  den  Niederlanden,  und  zuletzt  Canonicns  in  Renaix.  —  /•  Wendelin 
machte  seine  Beobachtungen  1650  unter  Anwendung  des  Femrohrs  w&hrend 
einem  Aufenthalte  auf  Majorka.  ~-  Den  14''  entsprechen  die  Werte  D  =  14733  •  r' 
und  R  =  64V4'r',  deren  ersterer  zu  Gunsten  von  Remus  entscheidet 

440.  Die  Parallaxenbestimmung  aus  zwei  Ständen.  — 

Ein  grösserer  Fortschritt  in  der  Parallaxenbestimmung  wurde  aller- 
dings erst  erzielt,  als  vor  etwas  mehr  als  zwei  Jahrhunderten  den 
Methoden  von  Aristarch  und  Hipparch,  welche  wir  als  Bestimmungen 
aus  Einem  Stande  zusammenfassen  können,  solche  aus  Zwei  Ständen 
substituiert  wurden,  d.  h.  als  man  anfing,  nach  Analogie  der  in  der 
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praktischen  Geometrie  bei  Ermittlung  der  Distanz  eines  unzugäng- 
lichen Punktes  gebräuchlichen  Weise  zu  progredieren.  Allerdings 
erfordert  auch  diese  Methode,  welche  schon  früher  (232)  vorläufig 
erörtert  wurde,  hier  dagegen  ohne  die  damals  angenommenen  ver- 
einfachenden Voraussetzungen  durchgeführt  werden  soll ",  wie  noch 
die  folgenden  Nummern  belegen  werden,  die  äusserste  Sorgfalt  und 
lässt  sich,  abgesehen  vom  Monde,  direkt  nur  auf  die  Planeten  Venus 
oder  Mars  zur  Zeit  ihrer  in  unterer  Konjunktion  oder  Opposition 
stattfindenden  Erdnähe  anwenden,  verschafft  aber  mit  Hilfe  des 
dritten  Kepler*schen  Gesetzes  nichts  destoweniger  auch  die  Parall- 
axen der  Sonne  und  der  übrigen  Planeten  *. 

Za  440:   a*  Sind  nämlich  A  und  B  zwei  auf  demselben  £rdmeridiane, 
aber  miter  wesentlich  verschiedenen  Polhöhen  9,  und  9,  gelegene  Beobach- 

tnngspnnkte,  91'  und  92'  deren 
geocentrische  Breiten,  r,  und 
r«  ihre  Distanzen  vom  Erd- 
centnim,  und  endlich  z/  nnd 
Zt'  die  im  Momente  der  Cul- 
mination  eines  Wandelsternes 
S  gemessenen  nnd  für  die  Ee- 
fraktion  .verbesserten  Zenit- 
distanzen dieses  letztem,  so 
hat  man,  wenn  ki  und  n^  die 
parallaktischen  Winkel  an  S 
bezeichnen,  ans  dem  Viereck 
ACBS  die  Beziehungen 

n,  4-  :f,  = 

=  z, '  4- Zj' ~  (iy>,  f  92)  1 


x  = 


r,-Si(z,^—  A </),)_  r^ •  3i(z^ '  —  A <|> g ) 


Sl  77^ 

Si^^ 

Si  :tj 


WO  A9,  =  9),  — 9,',  ^<Pi  =  fri  —  <ri   z 


_  r,  -SiCz,'  — A9,) 


Si;i. 

Führt  man  daher  u  durch 

ein,  80  dass  a  eine  bekannte  Grosse  ist,  so  hat  man  nach  goniometrischen 
Beziehungen 


r 


Tg 


TT. 


t     


Si  TT,  —  Si  jr< 


Tg 


Ti 


2 


Tg  («-45°).  Tg 


-^-^t 


2  Sirii  +  Sirr,      "°         2  "°  ^"  -   /     -o         ^ 

kann  somit  successive  nach  1  nnd  4  die  halbe  Summe  und  halbe  Differenz  der 
beiden  :t,  folglich  anch  diese  selbst,  sodann  nach  2  die  Distanz  x,  und  mit 
Hilfe  dieser,  wenn  a  den  Badins  des  Equators  bezeichnet,  nach 

Si/7=a:x  oder  77 1-^  a :  (x  •  Si  1")  S 

auch  die  Eqnatoreal- Horizontal -Parallaxe  von  S  berechnen.  --  Die  dieser 
Rechnung  zu  Gmnde  liegende  Voraussetzung,  dass  beide  Beobachter  genau 
unter  demselben  Meridiane  stehen,  also  für  sie  die  Culmination  gleichzeitig 
eintrete,  lässt  sich  nun  allerdings  höchst  selten  realisieren ;  dagegen  kann  man 
leicht  die  Beobachtung  des  Einen,  unter  Voraussetzung  bekannter  Längen- 
differenz and  der  Zeit  proportionaler  Veränderung  der  Deklination  des  Wandel- 
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Sternes,  durch  Rechnung  in  den  Punkt  verlegen,  wo  sein  Parallel  den  Meridian 
des  Andern  schneidet,  sobald  derselbe  die  Zenitdistanz  bei  zwei  successiven 
Culminationen  gemessen  und  somit  deren  stündliche  Veränderung  bestimmt  hat. 
—  b.  Ist  S  ein  Planet,  so  kennt  man  aus  den  Tafeln  seine  in  Beziehung  auf 
die  mittlere  Distanz  Sonne -Erde  als  Einheit  gegebene  Distanz  A  von  der  Erde, 
und  kann  daher  aus  seiner  Parallaxe  auch  die  der  Distanz  1  entsprechende 
Parallaxe  3r  =  77'A,  d.  h.  die  Sonnenparallaxe,  berechnen.  —  Anhangsweise 
mag  noch  hervorgehoben  werden,  dass  man  zur  Bestimmung  der  Parallaxe 
auch  folgende,  die  Qleichzeitigkeit  der  Beobachtungen  gar  nicht  erfordernde 
Methode  anwenden  kann :  Bezeichnen  d,  und  d,  die  geocentrischen  Deklinatio- 
nen des  Wandelsternes  zu  den  beiden  Beobachtungszeiten,  so  sind  die  geo- 
centrischen Zenitdistanzen 

z,  =  9>i  —  d,  z,  =  yj  —  dj  6 

und  dagegen  die  scheinbaren  Zenitdistanzen  entsprechend  435 :  13,  da  für  die 
Culmination  n  =  q>'  wird  und  in  den  Korrektionsgliedem  die  Z|  und  z,  durch 
Zi'  und  Z|'  ersetzt  werden  dürfen, 

Zj'  =  z, +  r,  «TT, -SiCzi'  — Aqt»,)  z,' =  z, -f  r,  •  ff,  •  Si (z,' —  A 9j)  9 

wo,  wenn  Aj  und  A,  die  geocentrischen  Distanzen  von  S  sind,  und  nr  wie  oben 
die  Sonnenparallaxe  bezeichnet, 

»1  =  71 :  A^  jr,  = « :  Aj  8 

ist  Aus  6,  7  und  8  folgt  aber,  wenn  man  die  aus  den  Beobachtungen  und 
Tafeln  bekannten  GrOssen 

z,'— z,'-(9),"9,)-f  d,  -  d2  =  «,    Si(z/-A<jp,)-r, :A,  -Si(z,'--A9j).r,:/\  =  ^  9 

setzt,  n  =  a:  ß  1 P 

womit  offenbar  die  Aufgabe  vollständig  gelöst  ist.  Aber  allerdings  wird  die 
Grösse  a  im  Yerhältnis  zu  ihrem  Betrage  von  der  Unsicherheit  der  Refraktions- 
bestimmung, der  Einstellung  und  Abiesimg,  etc.,  etwas  stark  beeinilusst,  so 
dass  es  höchst  zweckmässig  ist,  die  absoluten  Messungen  durch  Differential- 
bestimmungen zu  ersetzen,  in  welchen  sich  ein  grosser  Teil  dieser  Fehler  eli- 
miniert, —  d.  h.  den  Wandelstern  auf  beiden  Stationen  mit  demselben  Fixsterne 
zu  vergleichen :  Ist  D  die  Deklination  dieses  letztem  und  bezeichnen  A  d,  und 
Ad,  die  an  den  beiden  Stationen  bestimmten  Höhendifferenzen,  so  hat  man 

D  -f  Ad,  =  9,  —  z/      D  +  Ad,  =  <jp,  —  z,'      Ad,  -  Ad,  =  (9;,  —  «p,)  —  (z,'  —  z,') 

folglich  statt  9 

a=d,-d,-(Adi-Ad,),   ^=Si(9),'    D-  Ad,).r,:A,-Si(9,'    D  -Ad,).r,:A,  11 

Hat  man  aber  eine  Reihe  solcher  Bestimmungen,  so  kann  man  für  jede  der- 
selben nach  10  die  Gleichung  «  =  /9ji  aufschreiben,  welche  die  Normalgleichung 

2:(a'ß)  =  n-2;ß^  und  somit  n=^  £  {a  -  ß)  :  JS  ß^  1» 

ergeben.  —  Vgl.  auch  442 :  c. 

441.  Die  Expedition  nach  Cayenne.  —  Die  erste  An- 
wendung der  neuen  Methode  hjitte  bei  Anlass  der  Mars-Opposition 
des  Jahres  1672  statt.  Die  Pariser  Akademie  sandte  nämlich  damals 
ihren  Adjunkten  Jean  Richer  nach  Cayenne,  um  daselbst  wiederholt 
die  Culminationshöhen  des  Mars^mit  denjenigen  .benachbarter  .Sterne 
zu  vergleichen,   während  Dom.  Cassini  in  Paris   korrespondierende 
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BeobacbtnngeD  machen  sollte  ",  und  es  hatte  diese  Expedition,  durch 
welche  die  Wissenschaft  gewissermassen  Besitz  von  der  nenen  Welt 
nahm,  sowie  auch  Kenntnis  Ton  einer  früher  (419)  erwähnten  wich- 
tigen Thatsache  erhielt,  fUr  die  genauere  Kenntnis  der  Sonnen- 
parallaxe wirklich  guten  Erfolg,  indem  sie  aus  Kombination  der 
znverläesigsten  Serien  den  für  die  damalige  Zeit  ganz  vorzüglichen 
Wert  von  9'/»"  ergab  *. 

Xm  441:  a,  Richer  schiffte  sich  1672  II  8  zu  La  Rochelle  mit  einem  Oe- 
liilfen,  Namens  Heurisse,  ein,  —  Inngte  17  27  in  Cayenne  an,  —  liess  sich 
von  den  Wilden  ein  kleines  ObBervatorinm  bauen,  welches  Wandnngen  ans 
Banmrinde  nnd  ein  Dach  von  Falmenblättem  hatte,  —  stellte  in  demselben 
eine  in  Paris  Bor^Utig  regulierte,  aber  nnumebr  (vgl.  419}  eine  Betardation 
Ton  vollen  2"  zeigende  Pendeluhr,  sowie  einen  6-fllMigen  Oktanten  anf,  dessen 
knpfemer  LimbDs  direkt  1'  nnd  mittelst  Transversalen  10"  gab,  ~  begann 
V  12  mit  Eifer  die  ihm  durch  die  Picard'sche  Inatraktion  vorgeschriebenen 
Beobachtungen,  welche  er  ein  volles  Jahr  fortsetste,  ^  eich  dann  wieder  ein- 
schiffte nnd  gegen  £nde  des  Jahreg  167S  gtacklich  nach  Paris  zurückkehrte, 
wo  er  (vgl.  Hist.  de  l'Acad.  1673)  znm  Ärger  des  eifersüchtigen  Cassini  wie 
ein  Sieger  empfangen  wurde,  —  6,  unter  den  vielfachen  Beobachtungen  von 
Richer,  fSr  welche  seine  „Observations  astronamiqnes  et  pbjsiqnea  faites  en 
risle  de  Cajenne.  Paris  1679  in  fol."  zu  vergleichen  sind,  kommen  hier  zn- 
nächst  die  zahlreichen  Meridian  hüben  in  Betracht,  welche  er  von  1672  TU  28 
bis  XI  19  von  Mars  nnd  benachbarten  Sternen  bestimmte,  so  z.  B.  folgende, 
zn  welchen  Cassini  in  Paris  korrespondierende  erhielt; 


Hohe  in  Paris 


Hohe  in  Cayenne 
beob.    I     red.  auf  Paris 


74  si  4e  ,  ,  « 
74  28  10 1  74  28  4S 1 
74  la  40174  12  10/ 
78  57  25 

73  67  10  73  67  12  1 

74  12  40  74  12  40  ) 


Die  gegenseitige  Lage  von  Paris  and  dem  nach  Richers  Beobachtnngen  etwa 
3'  38"  =  ■'/„''  westlich  davon  nnd  40  66'  nördlich  vom  Eqnator  gelegenen 
Observatorinm  anf  Cajenne  ist  durch  beistehende  Figur  angedeutet,  welche 
überdies  die  von  mir  gewählten  Bezeich- 
nungen enthält.  Die  Beobachtungen  von 
IX  6  nnd  9  ergaben  nun  fUr  die  HObe 
~  .  von  Hars  eine  tftgliche  Abnahme  von 

._  \t.(  ,    -3      3'  36";  setzt  man  also  die  Veränderung 
>■  j   '^  der  Zeit  proportional,   so  hat  man  für 

^'^i:  den  Moment,  wo  Mars  IX  9  im  Parallel 

von  Cayenne  durch  den  Pariser  Meridian 
ging,  seine  Höhe  um  <\',,  ■  3'  36"  =  33" 
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grösser  als  die  in  Cayenne  wirklich  beobachtete  anzunehmen;  diese  redimierte 
Hohe  ist  dann  auch  in  vorstehende  Tafel  eingetragen,  und  für  IX  24  en^ 
sprechend  verfahren  worden.  Der  übrige  Eintrag  bedarf  wohl  keiner  weitem 
Erläuterung  nnd  es  erzeigt  sich,  dass  in  Paris  nahe  in  der  Mitte  zwischen 
IX  9  nnd  24  Mars  in  der  Höhe  von  y>*  Aqnarii,  dagegen  in  Cayenne  gleich- 
zeitig nm  15"  hoher  stand,  dass  also  für  jene  Zeit  n^i  —  n,  =  16"  gesetzt  werden 
darf,  —  femer  z,  =  90«  —  30»  19'  46"  nnd  z,  =  90«  —  (74®  12'  40"  +  15").  Nnn 
hat  man  aber  ans  der  Figur  sehr  nahe 

r  .  r  ,  *" 


•  Sil"  '  *      tiSil"         *  ^Sil" 

also 


ff,  —  »2  =  ^  (Si  «i  —  Si  z,)      oder      a  = 


n,  —  ffj 


2Si»,,(«i-»t)-CoVt(Ä|-f  «i) 
nnd  hieraus  folgt  mit  obigen  Daten  n  =  25Va"i  oder,  da  damals  Mars  nahe 
seinen  kleinsten  Abstand  0,872  von  der  Erde  hatte,  dass  die  Parallaxe  in  der 
Distanz  1  oder  die  Sonnenparallaxe 

n  =  0,372  X  25%  =  9  Vt" 

seL  Wenn  aus  andern,  weniger  günstig  situierten  Beobachtungen  kleinere  oder 
grossere  Werte  hervorgingen,  ja  sogar  die  Parallaxe  Null  nicht  ausgeschlossen 
blieb,  80  darf  man  sich  für  jene  Zeit  darüber  gar  nicht  verwundem,  kam  ja 
noch  weit  später  Ähnliches  vor. 

4 4 IS«  Die  Kontrol-Methode  von  Cassini  —  Während  wir 

jetzt  die  Ergebnisse  der  Expedition  nach  Cayenne  durch  Vergleichung 

mit  neuern  Bestimmungen   prüfen  können,  so   musste  damals  die 

wünschbare  Eontrole  in  anderer  Weise  angestrebt  werden,  und  in 

der  That  suchte  Cassini  eine  solche  in  der  Weise  zu  erhalten,  dass 

er  (436)  die  Parallaxe  auch  aus  ihrem  Einflüsse  auf  die  Distanz  des 

Planeten  von   einem   benachbarten  Sterne  bestimmte « ,   dabei  zur 

Vereinfachung  der  Distanz  die  Bektascensionsdifferenz  substituierend, 

und  je  zwei  Beobachtungen  kombinierend,   bei  welchen  der  Planet 

vor  und  nach  der  Culmination  gleichen  Stundenwinkel  besass  *.  Da 

er  nun  in  dieser  Weise  mehrere  Bestimmungen  erhielt,  welche  mit 

den  aus  Cayenne -Paris  abgeleiteten  befriedigend  übereinstimmten, 

so  waren  damit  jede  Zweifel  an  letztern  vollständig  beseitigt  ^ 

Xu  449:  a«  Sind  nämlich  a',  d'  die  geocentrischen  Equatorealcoordinatea 
eines  Wandelsternes  der  Parallaxe  n'  zur  Stemzeit  t  nnd  a",  d"  die  entsprechenden 
Coordinaten  eines  Fixsternes  (a"  =  0),  —  ist  femer  tp*  die  geocentrische  Breite 
des  Beobachters,  und  bezeichnen  C  nnd  z  die  scheinbare  nnd  geocentrische 
Distanz  der  beiden  Gestirne,  so  hat  man  nach  436 : 8,  12,  da  in  diesem  Falle 
k  =  0  nnd  (nach  13)  y  =  1  werden,  A  nnd  B  aber  dnrch  —  t  nnd  9'  zu  er- 
setzen  sind 

C  =  z  —  n' .  [Si  /9 .  Si  9'  +  Co  ^ .  Co  9'  -  Co  («  +  t)]  1 

während  (vgl.  dortige  Fig.)  die  Beziehungen 

Co  a  •  Co ^  =  Si  d'  ■  Co  a'  •  Co  e"  —  Si  a'  •  Si  6"  ^.  n   a»   n   a* 

Si  «.Co^  =Sid'.Si  a'.Coö-'-Coa'.Siö"  i5i/?--Ood    Loe' 

Si  z .  Co  0"  =  Si  d' .  Co  d"  —  Co  d'  ■  Si  d"  •  Co  (a'^—a')      Si  z  •  Si  ^'  = 

Co  z  =  Si  d' .  Si  d"  +  Co  d'  •  Co  d"  •  Co  (a" — a')         =  Co  d"  •  Si  (a"  —  a') 


—  Die  Kontrol-Methode  Von  Oassini.  — 
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bestehen.  Da  nun  für  jede  Sternzeit  t,  zu  welcher  man  (  gemestieu  hat,  nach 
2  snccessive  z,  0'\  u  und  ß  bei^echnet  werden  können,  so  lässt  sich  n*  ans 
jeder  solchen  Messung  nach  1  bestimmen  und  ans  den  verschiedenen  Werten 
ein  ordentlicher  Mittelwert  für  die  Parallaxe  erhalten,  —  zumal  wenn  man 
einen  Stern  in  der  Nähe  des  Wandelsternes  wählt,  um  den  störenden  Einfluss 
der  Refraktion  auf  ein  Minimum  zu  reduzieren.  —  Vernachlässigt  man  die  Ver- 
ändernng  der  geocentrischen  Goordinaten  des  Wandelsternes  in  der  Zwischen- 
zeit zwischen  zwei  unter  gleichen  Stnndenwinkeln  s  vor  und  nach  der  Cul- 
mination  gemessenen  Distanzen  (,  und  ^2}  so  behalten  z,  0"^  u,  ß  fQr  beide 
Beobachtnngen  dieselben  Werte,  während  die  entsprechenden  Stemzeiten 

ti  =  a'  —  8  tj  =  a'  +  8  3 

sind,  und  wenn  man  daher  1  für  beide  Beobachtungen  aufschreibt,  so  erhält 
man  durch  Subtraktion 

5,  —  E«  =  -  2  n' .  Co  q/  Co  /9 .  Si  (a  +  a')  •  Si  s 

oder  mit  Benntzung  der  2,  aus  denen  Co/?- Si  (o  +  a')  =  — Siö"  folgt, 


» 


=  A. 


wo 


__  Si  z .  Se  y*  •  Se  d^' 
Si  (a"  —  a')  •  Si  8 


worans  sich  unter  Zuziehung  der  2  die  Parallaxe  in  sehr  einfacher  Weise  be- 
rechnen lässt,  —  am  einfachsten  allerdings,  wenn  Beobachter  und  Gestirne  im 
Eqnator  stehen,  und  bei  Auf-  und  Untergang  beobachtet  wird,  da  diesem  Falle 
A  =  1  entspricht.  —  6.  Natürlich  lässt  sich  die  Methode,  die  Parallaxe  aus 
korrespondierenden  Distanzmessungen  zn  bestimmen,  auch  ohne  die  für  Auf- 
stellung von  4  gemachten  Annahmen  durchführen,  ja  sie  wird  sogar,  wenn 
man  nicht  der  Eleganz  der  Formel  die  wertvollere  Genauigkeit  opfern  will, 
ohne  sie  durchgeführt  werden  müssen.  Ferner  kann  man,  anstatt  wie  oben  die 
Parallaxe  aus  der  Parallaxe  der  Distanz  zu  bestimmen,  dieselbe  auch  aus  dem 
Einflüsse  auf  die  Eektascensionsdiiferenz  ableiten,  besonders  wenn  der  Ver- 
gleichstem im  Parallel  des  Wandelsternes  gewählt  wird.  —  c*  In  letzterer 
Bichtung  ging  nun  Cassini  vor,  und  fand  so  z.  B.  am  9.  September  1672  unter 
Anwendung  von  s  =  4*"  für  Mars  die  ziemlich  richtige  Parallaxe  von  24%'',  — 
am  17.  September  dagegen  27  V,'',  bei  Aufführung  letzterer  Bestimmung  jedoch 
in  seinen  „El^mens  de  l'astronomie  v^rifiez.  Paris  1684  in  fol.**  selbst  be- 
merkend: „Elle  devoit  estre  plütot  un  peu  plus  petite  que  la  präc^dente 
(24 V4),  pnisque  Mars  estait  un  peu  plus  ^loignö  de  la  terre;  mais  eile  rösulte 
nn  peu  plus  grande  ä  cause  de  la  difficultö  extreme  de  d^terminer  ces  diff^- 
rencea  avec  la  demi^re  pr^cision'*,  leider  aber  keine  Angaben  über  die  an- 
gewandten Instrumente  und  Kechnungsmethoden  beifügend,  sondern  dafür  auf 
seinen  «Trait^  de  la  Cpm^te  de  Tan  1680**  verweisend,  dessen  ich  bi«  jetzt 
nicht  habhaft  werden  konnte.  Es  macht  ihm  diese  Methode  und  deren  für 
damalige  Zeit  gut  gelungene  Anwendung  jedenfalls  grosse  Ehre,  und  trägt 
wohl  auch  mit  Becht  seinen  Namen,  obschon  sich  (vgl.  Kästner  IV  248)  erste 
Spuren  derselben  schon  bei  Tycho  und  Kepler  nachweisen  lassen  und  wenig 
später  auch  Flamsteed  (vgl.  PL  Tr.  1673)  von  derselben  Gebrauch  machte.  — 
Zum  Schlüsse  füge  ich  noch  zur  Ergänzung  von  440  bei,  dass  das  dort  ge- 
lehrte Verfahren,  die  Parallaxe  aus  Differentialbeobachtungen  im  Meridiane  zu 
bestimmen,  sich  mit  geringen  Abänderungen  auch  auf  den  Fall  anwenden  lässt, 
wo  an  zwei  Stationen  mit  dem  Mikrometerapparat  eines  parallaktisch  mon- 
tierten Femrohrs  ausserhalb  des  Meridianes  Deklinationsdifferenzen  zwischen 
dem  Planeten  und  einem  benachbarten  Sterne  gemessen  worden  sind;   Be- 
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zeichnen  nämlich  wie  damals  Ad,  und  Ad,  die  gemessenen  und  für  Befraktion 
bereits  verbesserten  Deklinationsdifferenzen,  so  besteht  zwar  die  Beziehung 

^^'^^'  a  =  d,  -  d,  -  (Ad,  -•  Ad,)  S 

noch  ganz  unverändert,  aber  es  erleidet  die  dnrch  11"  eingeführte  ß  für  Be- 
stimmungen ausser  dem  Meridiane  eine  wesentliche  Abänderung,  da  man  in 
diesem  Falle  (bei  Yemachlässigung  der  Parallaxe  in  Rektascension  in  den 
Eorrektionsgliedem)  nach  435 :  13,  14 

rj  ffj  m,  •  Si  (d,  —  n,)  =  n  r,  m,  •  Si  (d,  —  n,) :  A, 

r,  jr,  m,  •  Si  (d,  —  n,)  =  »  r,  m,  •  Si  (d,  —  n,) :  A, 

hat,  wo  . 

mj  •  Si  n,  =  Si  y,'  m,  •  Co  n,  =  Co  y,'  •  Co  (a,  —  t,) 

m,  •  Si  n,  =  Si  9,'  m,  •  Co  n,  =  Co  9,'  •  Co  (a,  —  t,) 

sind,  und  somit,  wenn  /,  und  ^,  durch 

Tgy,  =  Tgtp,'.Se(a,-t,).        Tg y,  ==  Tg y,' •  8e  (a,  - 1,)  « 

eingeführt  werden,  nunmehr 

r^    ^it^XjSi(y,  — d^_  r^^     Siy/ »  Si  (y,  —  d,)  ^ 

''^A,  '  Siy,"     "  A,  •  Si>, 

^^.,  hat,  mit  welchem  neuen  ß  die  Parallaxe  nach 

^  n  =  a:ß  8 

^ '  ZU  berechnen  ist.    Der  Vorteil  besteht  eben  darin,  dass  man  die  Messung  an 

jedem  Tage  beliebig  oft  wiederholen,  z.  B.  am  ersten  Orte  m,  und  am  zweiten 


!:■ 


I  V. 


f 


Orte  m,  Daten  erhalten,  und  sodann  die  Mittelergebnisse  beider  Serien  in 
t,'  folgender  Weise  vergleichen  kann:  Man  ermittelt  für  jede  der  erhaltenen  Be- 

.;  Stimmungen  mit  Hilfe  von  6  die  Grösse 

'S 

h  c  =  -L.gLy--f|^y-^)    9       und  alsdann       d  =  D  +  Ad  +  c.,r     lO 

r  A  Siy 

i-  erhält  somit  für  die  beiden  Stationen  die  Tagesmittel 

l  d=D  +  -J   .^Ad,  +  -;^.2'c,        d,=D  +  -J-JAd,  +  -^.J?c,     11 

m,  m,  m,  m, 

•  "®^*  nunmehr    ^  ^  ^  _  ^  _  /JAd,  _  JAd^        n^Jih.  ^  A^,    13 

"        *        '      \    m,  m,    /  m,  m, 

und  berechnet  schliesslich  mit  diesen  Werten  nach  8  den  Wert  der  Parallaxe 
für  den  betreffenden  Tag. 

443.  Die  Bemtthnngen  von  Krosigk.  —  Eine  neue  Ex- 
pedition, durch  welche  namentlich  eine  genauere  Bestimmung  der 
Mondparallaxe  erhalten  werden  sollte,  liess  ein  Liehhaher  der  Astro- 
nomie, der  reiche  Baron  Krosigk  ',  im  Anfange  des  18.  Jahrhunderts 
auf  seine  Kosten  unternehmen :  Ein  gewisser  Peter  Kolb  sollte  am 
Eap  der  guten  Hoffnung  während  längerer  Zeit  die  Culminations- 
höhen  des  Mondes  bestimmen,  während  Wilhelm  Wagner  die  cor- 
respondierenden  Beobachtungen  in  Berlin  zugeteilt  wurden  *.  Da 
jedoch  Kolb  das  auf  ihn  gesetzte  Vertrauen  in  keiner  Weise  recht- 
;  fertigte,  so  brachte  leider  die  Munificenz  von  Krosigk  der  Astronomie 

keinen  irgendwie  erheblichen  Nutzen  ^ 


i 
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Zu  4413;  a,  Bernhard  Friedrich  v.  Krosigk  (Magdeburg  lOGO?  —  Herxen 
in  Holland  1714)  lebte  erst  in  Wolfenbüttel,  dann  in  Berlin  als  Oberst  und 
Geheimer  Rat,  Hess  sich  1705  an  letzterm  Orte  unter  Leitung  von  Gottfried 
Kircli  eine  Privat-Sternwarte  bauen,  und  zog  sich  1713  auf  die  ihm  zugehörende 
Herrschaft  Herxen  zurück.  —  h,  Peter  Kolb  (Dorflas  bei  Wunsiedel  1676  — 
Neustadt  an  der  Aisch  1726;  damals  Hauslehrer  bei  Krosigk,  später  Rektor 
zu  Neustadt)  und  Joh.  Wilhelm  Wagner  (Heldburg  in  Franken  1681  —  Berlin 
1745;  damals  von  Krosigk  für  seine  Sternwarte  berufen,  später  Akad.  Berlin 
und  Christfried  Kirchs  Nachfolger)  waren  Schüler  von  Georg  Christoph  Eiramart 
(vgl.  235),  der  als  vorzüglicher  Beobachter  galt.  —  c.  Als  Hauptresultat  er- 
gab sich  für  die  Perigeuras-Parallaxe  des  Mondes  der  bei  6'  zu  grosse  Wert 
von  67'//,  also  eine  schon  für  damals  unverantwortlich  schlechte  Bestimmung, 
und  es  ist  zu  begreifen,  dass  der  fleissige  und  au  diesem  Misserfolge  un- 
schuldige Wagner  sich  nur  schwer  und  erst  1740  entschloss,  in  die  Mise.  Berol. 
eine  „Brevis  narratio  de  ratione  ac  methodo  observationum  astronomicarum 
auspiciis  D.  de  Krosigk,  Berolini  et  simul  in  Capite  Bon»  Spei,  per  aliquot 
annos  olim  institutarum"  einzurücken.  In  dem  dickleibigen  Werke,  das  Kolb 
unter  dem  Titel  „Caput  bona?  spei  hodiernura,  d.  i.  Vollständige  Beschreibung 
des  Afrikani.scheu  Vorgebürges  der  Guten  Hoffnung.  Nürnberg  1719  in  fol. 
(holländ.  Amsterdam  1727}  ausgehen  Hess,  findet  sich  (wohl  aus  guten  Gründen) 
kein  gehöriger  Aufschluss  über  die  eigentliche  Mission,  und  auch  was  der 
Verfasser  nach  siebenjährigem  Aufenthalt  über  Land  und  Leute  beizubringen 
wusste,  war  begreiflicherweise  unerheblich,  da  Lacaille,  auf  Grund  an  Ort  und 
Stelle  eingezogener  Erkundigungen,  erklärt:  „Quoiqu'il  en  dise,  il  n'a  fait  aucun 
voyage  dans  l'interieur  du  pays". 

444.  Die  Expedition  vou  Lacaille.  —  Ganz  anders  ge- 
staltete sieh  die  Sache,  als  ein  halbes  Jahrhundert  später  Lacaille 
die  Kolle  am  Kap  und  der  junge  Lalande  diejenige  in  Berlin  über- 
nahm ".  Nicht  nur  wurde  die  Mondparallaxe  mit  der  grössten 
Sorgfalt  ermittelt  ^ ,  sondern  auch  die  Sonneuparallaxe  unter  Be- 
nutzung verschiedener  europäischer  Beobachtungsserien  mehrfach  be- 
stimmt *,  ja  der  unermüdliche  Lacaille  fand  noch  Zeit,  die  bereits 
(424)  besprochene  Gradmessung  auszuführen,  die  ebenfalls  (186) 
schon  erwähnte  Durchmusterung  des  südlichen  Himmels  vorzunehmen, 
die,  seinen  alsbald  (457)  auseinander  zu  setzenden  Arbeiten  über  die 
Refraktion  zu  Grunde  liegenden  Beobachtungen  zu  absolvieren,  und 
überhaupt  seine  Expedition  zu  einer  der  fruchtbarsten  aller  Zeiten 
zu  machen  **. 

Xu  444:  a.  Als  der  trefHiche  Lacaille  1750  der  Pariser  Akademie  die 
Wünsclibarkeit  eiuer  Kap -Expedition  für  Revision  des  südlichen  Himmels, 
genanere  Parallaxenbestimmnngen ,  etc.,  auseinandersetzte,  erhielt  er  ihren 
vollen  Beifall  und  bald  auch  von  der  Regierung  die  Zusage  der  ihm  nöti- 
gen Unterstützung.  Er  forderte  hierauf  in  seinem  „Avis  aux  astronomes  par 
M.  de  La  Oaille,  a  l'oecaaion  des  observations  qu'il  va  faire,  par  ordre  du  roi, 
dans  l'hemisphere  austral.  Paris  1750  in  4."  die  Astronomen  zu  den  erforder- 
lichen korrespondierenden  Beobachtungen  auf,  —  führte  sodann  von  1750  X  -21 
bis  1751  IV  19  die  damals  noch  äusserst  mühsame  und  für  ihn  wegen  heftiger 


^  Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    IL  10 
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Seekrankheit  doppelt  beschwerliche  Reise  nach  dem  Kap  ans,  —  nnd  liess  sich 
dort  sofort  ein  Lokal  herrichten,  nm  seine  Sternnhr  nnd  einen  dreifüssigen 
Quadranten,  dem  ein  Hilfsfemrohr  mit  Rautenmikrometer  (392)  beigegeben 
war,  aufstellen,  d.  h.  seine  Beobachtungen  beginnen  zu  können.  —  Unterdessen 
reiste  auch  im  Auftrage  der  Akademie  der  von  seinem  Lehrer  Lemonnfer  zum 
europäischen  Sekundanten  Lacailles  vorgeschlagene  und  mit  dessen  fünffiissigen 
Mauerquadranten,  einem  von  1742  datierenden  Meisterstücke  Jonathan  Sissons, 
ausgerüstete,  damals  erst  18jährige  J6rdme  Le  Fran^ais,  seinem  Namen  ohne 
weitere  Begründung  und  wahrscheinlich  nur,  nm  bessere  Figur  zu  machen, 
„de  La  Lande"  beifügend,  nach  Berlin  ab,  nm  nach  dem  von  Lacaille  entworfe- 
nen Programme  zu  beobachten,  —  wurde  dort  von  Johannes  Kies  (Tübingen 
1713  —  ebenda  1781;  damals  Prof.  math.  nnd  Dir.  Obs.  Berlin,  später  Prof. 
math.  et  phys.  Tübingen)  freundlich  aufgenommen  und  in  seiner  Arbeit  unter- 
stützt, —  durch  Euler  in  der  hohem  Mathematik  unterrichtet,  —  und  durch 
Maupertuis  in  die  bekannten  Zirkel  Friedrich  des  Grossen  eingeführt.  —  Femer 
ist  beizufügen,  dass  der  erwähnte  „Avis"  zur  Folge  hatte,  dass  auch  Laurent 
Beraud  (Lyon  1702  —  ebenda  1777;  Jesuit;  Prof.  math.  Lyon  und  als  solcher 
Lehrer  von  Lalande,  Montucla,  Bossut,  etc.)  in  Lyon,  -—  Jam.  Bradley  in 
Greenwich,  —  C.  F.  Cassini  de  Thury  in  Paris,  —  Augustin  Darquier  (Tou- 
louse 1718  —  ebenda  1802;  reicher  Privat- Astronom)  und  Fran^ois-Philippe- 
Auguste  Garipuy  (Toulouse  1711  —  ebenda  1782;  Staatsbeamter  und  Besitzer 
einer  Sternwarte)  in  Toulouse,  —  Augustin  Nathanael  Grischow  (Berlin  172C 
—-  Petersburg  1760;  damals  Prof.  math.  Berlin,  später  Prof.  astr.  Petersburg) 
auf  der  nahe  im  Meridiane  des  Kaps  gelegenen  livländischen  Insel  Oesel, 
—  Pehr  Vilhelm  Wargentin  (Sunne  Prestgard  auf  Jemtland  1717  —  Stockholm 
1783;  Sekr.  Akad.  Stockholm)  in  Stockholm,  —  und  Eustachio  Zanotti  (Bologna 
1709  —  ebenda  1782;  Prof.  astr.  Bologna)  in  Bologna,  korrespondierende  Be- 
obachtungen anstellten.  —  Ö.  Zur  Berechnung  benutzte  Lacaille  teils  die  im 
Eingange  von  440  entwickelte  Methode,  welche  ihm  Clairaut  empfohlen,  aber 
wohl  schon  vor  diesem  Tob.  Mayer  aufgestellt  hatte,  —  teils  ein  selbst  ans- 
gedachtes,  dem  ebenfalls  in  440  gegebenen  ähnliches  Verfahren,  welches  ihn 
von  der  Voraussetzung  gleichzeitiger  Beobachtungen  dispensierte,  —  und  er- 
hielt so  im  Mittel  von  40  Einzelresultaten  für  die  Polarparallaxe  den  Wert 
66'  66",  sowie  daraus,  unter  der  allerdings  nicht  sehr  glücklichen  Annahme 
von  Vjoo  Als  Abplattung  der  Erde,  für  die  Equatorealparallaxe  den  Wert  67' 
13'',1,  welchen  später  Christian  Friis  RottböU  Olufsen  (Kopenhagen  1802  — 
ebenda  1855;  Prof.  astr.  und  Dir.  Obs.  Kopenhagen),  vgl.  dessen  „Unter- 
suchungen über  den  Wert  der  Monds-Parallaxe,  die  aus  den  in  der  Mitte  des 
vorigen  Jahrhunderts  angestellten  korrespondierenden  Beobachtungen  abgeleitet 
werden  kann  (A.  N.  326  von  1837)"  durch  Neuberechnung  auf  57'  2",60  db  0",45 
heruntersetzte.  Das  Verhältnis  zwischen  Radius  und  Polarparallaxe  des  Mondes 
bestimmte  Lacaille  zu 

15'  0"  :  64'  41"  =r-.  1  :  3,646  =  0,2743  :  1 

während  er  den  grössten  Radius  gleich  1010"  setzte.  —  c.  Aus  den  im  Herbst 
1751  während  der  Opposition  des  Mars  gemachten  Vergleichungen  desselben 
mit  A  Aquarii  erhielt  Lacaille  mit  Benutzung  von  Stockholm  im  Mittel  aus 
27  Bestimmungen  eine  Sonnenparallaxe  von  10",20,  und  da  ihm  4  Vergleichungen 
von  b  Aquarii  mit  der  in  unterer  Konjunktion  stehenden  Venus,  zu  welchen 
er  aus  Greenwich  korrespondierende  Beobachtungen  erhielt,  den  nur  wenig 
grossem  Wert  10",38,  dagegen  einige  am  Kap  und  in  Paris  gelungene  direkte 
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Vergleichungen  der  Sonne  mit  Arktnr  den  etwas  kleinern  Wert  9",94  ergaben, 
so  hielt  er  sich  begreiflich  zn  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  die  Sonnenparall- 
axe kanm  nm  V4"  von  10",20  abweichen  werde.  —  d.  Für  weitem  Detail  anf 
die  Schriften  „Lacaille,  Observations  faites  an  Cap  ponr  d^terminer  la  parall- 
axe  de  la  Lnne,  de  Mars  et  de  V^nus  (M^m.  Par.  1748,  ansg.  1753),  femer: 
Snr  la  parallaxe  de  la  Lnne  (M6m.  Par.  1761),  nnd:  Journal  historiqne  dn 
voyage  fait  an  Cap  de  Bonne-Esp^rance.  Paris  1763  in  12.,  —  Lalande,  Snr 
la  d^termination  de  la  parallaxe  de  la  Lnne  et  de  la  conrbnre  de  la  Terre 
entreprise  au  Cap  de  Bonne-Esp6rance  et  b,  Berlin  (M^m.  Berl.  1750,  ausg. 
1752),  ferner:  Sur  la  parallaxe  de  la  Lnne  (M6m.  Par.  1751  u.  f.),  nnd:  De 
observationibus  berolinensibus  ad  parallaxin  Lnnse  definiendem  Epistola  (Acta 
Ernd.  1752),  —  Bradley,  Observations  k  Greenwich  correspondantes  k  celles 
de  La  Caille  an  C^p  (M6m.  Par.  1752),  —  Garipuy,  Parallaxes  de  la  Lnne,  de 
Mars  et  de  V6nus  (M6m.  Toulouse  1754),  —  Grischow,  Sermo  de  parallaxi 
coelestium  corpomm.  Petropoli  1755  in  4.,  —  Wargentin,  Försök  at  determinera 
Solens  parallaxis,  genom  correspondenta  observationer  pa  planeten  Mars  hälne 
Ar  1751  vid  Caput  Bonae  Spei  af  De  la  Caille  och  i  Stockholm  (Stockh.  Hdl. 
1756,  60),  —  £.  Zanotti,  Observationes  in  bononiensi  specula  habitse  A.  1751/2 
ad  investigandas  Lunse,  Martis  et  Veneris  parallaxes  (Comm.  Bon.  1757),  —  etc." 
verweisend,  füge  ich  zum  Schlnsse  noch  bei,  dass  Lacaille  seinen  Aufenthalt 
am  Kap  auch  zn  verschiedenen  grossem  Exknrsionen  benutzte,  um  Land  und 
Leute  kennen  zu  lernen,  —  dass  er  sich  1753  neun  Monate  auf  Mauritius  auf- 
hielt, um  infolge  erhaltener  Ordre  eine  Karte  dieser  Insel  aufzunehmen,  —  nnd 
dass  er  endlich  1754  VI  28  wohlbehalten  wieder  in  Paris  eintraf,  um  nun  sofort 
an  die  Bearbeitung  des  gesammelten  Materiales  zu  gehen. 

44S«  Neuere  verwandte  Bestimmnngen.  —  In  der  neuem 

Zeit  wurden  wiederholt  günstige  Mars-Oppositionen,  sowohl  in  der 
ursprünglichen  Weise  (440—41)  als  nach  der  Methode  von  Cassini 
(442),  mit  bestem  Erfolge  zur  Neubestimmung  der  Sonnenparallaxe 
benutzt",  und  ein  ebensolcher  war  1873  zu  verzeichnen,  als  nach 
dem  Vorschlage  von  Galle  versucht  wurde,  Mars  durch  einen  der 
kleinen  Planeten  zu  ersetzen  *.  Eine  in  den  Jahren  1849—52  unter- 
nommene amerikanische  Expedition  nach  Chili,  um  dieselbe  Grösse 
nach  dem  von  Gerling  entworfenen  Plane  aus  Beobachtung  von  Venus- 
Stillständen  zu  erhalten,  misslang  dagegen  wegen  ungenügenden 
korrespondierenden  Beobachtungen  ^ 

Zv  445:  a*  Unter  einer  „günstigen'^  Mars-Opposition  versteht  man  natür- 
lich eine  solche,  hei  der  Mars  (a' =  1,5237,  e' =  0,0933)  zugleich  nahe  im 
Perihel,  die  Erde  (a  =  ^  1,  e  =  0,01C8)  nahe  im  Aphel  steht,  also  die  Distanz 
Erde-Mars  ihrem  hei  Vernachlässigung  der  Neigung  der  Marsbahn  a'  (1  —  e')  — 
(1 -j- e)  =  0,865  betragenden  Minimum  nahe  ist,  während  dieselbe  bei  andern 
Oppositionen  bis  auf  a'  (l  |-  e')  —  (1  —  e)  =  0,673  ansteigen  kann.  Eine  solche 
wurde  z.  B.  1862  in  Pulkowa  (P),  Greenwich  (G),  Williamstown  in  Australien 
(W)  nnd  am  Kap  (K)  beobachtet,  wobei  sich  nach  den  Rechnungen  von  Theodor 
Winnecke  (Gross-Hccre  in  Hannover  1835  geb.;  damals  Obs.  Pulkowa,  später 
bis  zu  seiner  Erkrankung  Dir.  Strassburg)  und  E.  J.  Stone  (vgl.  A.  N.  1409 
von  1863  und  Mem.  Astr.  Soc.  Vol.  33)  die  Werte 


.■«^B     "^    ■' 


244        —  Einfliiss  und  Bestirainung  von  Parallaxe  und  Refraktion.  —        445 

P.  K.  8",9G4  ±  0,038         G.  K.  8",9l8  ±  0,014         (t.  W.  8",930  ±  0,041 

ergaben,  deren  Mittel  8",937  sehr  nahe  mit  dem  (452)  durch  die  theoretischen 
Unterauchungen  geforderten  Werte  ilbereinstimmt.  —  6.  Galle  hatte  nämlich 
die  Qenugthuung,  dass  nach  seinem  Vorschlage  (A.  N.  1879  von  1872)  schon 
im  Herhat  1873  während  der  perihelischen  Opposition  der  Flora  teils  am  Kap, 
in  Cordoba  und  Melbourne,  —  teils  in  Clinton,  Bothkamp,  Leipzig,  etc.,  zahl- 
reiche Vergleiehungen  zwischen  derselben  und  einem  benachbarten  Sterne  ge- 
macht wurden,  ans  welchen  er  (vgl.  A.  N.  2033  von  1875  und  seine  Special- 
schrift „Über  eine  Bestimmung  der  wSonnenparallaxe  aus  Beobachtungen  der 
Flora.  Breslau  1875  in  8.")  den  guten  Wert  n  =  8",879  ±  0",040  ableiten 
konnte,  und  es  ist  auch  wirklich  diese  Methode  darum  sehr  vorteilhaft,  weil 
sich  die  kleinen  Planeten  sozusagen  als  Punkte  präsentieren,  und  so  eine  ganze 
Reihe  der  bei  Mars-Beobachtungen  vorkommenden  systematischen  Fehler  weg- 
fällt. Man  durfte  somit  wohl  annehmen,  dass  der  sich  aus  8,937  und  8,879  er- 
gebende Mittelwert  _  ^„  c^^q 

der  Wahrheit  sehr  nahe  kommen  werde.  —  c.  Wenn  aus  angegebenen  Gründen 
die  von  James  Gilliss  (Georgetown  in  Columbia  1811  —  Washington  1865; 
erster  Superintendent  des  durch  seine  Bemühung  entstandenen  Naval  Observatorv 
in  Washington)  geleitete  Expedition  nach  Chili  für  den  Hauptzweck,  die  von 
Gerling  (A.  N.  599  von  1847)  vorgeschlagene  neue  Methode  zu  prüfen  und 
auszunutzen,  so  ziemlich  resultatlos  verlief,  so  verdankt  mau  ihr  wenigstens, 
wie  die  Publikation  „The  U.  S.  Naval  astronomical  expedition  in  the  southem 
hemisphere  during  the  years  1849—52.  Washington  1855-59,  4  Vol.  (1—3  und 
C;  4  und  5,  welche  speciell  die  astronomischen  Bestimmungen  enthalten  sollten, 
sind  nie  erschienen)  in  4."  zeigt,  in  anderer  Richtung  manche  wertvolle  Be- 
lehrung. 

446.  Die  Durchgänge  der  untern  Planeten.  —  In  der 

neuern  Zeit  spielte  ferner  die  Methode,  aus  partiellen  Bedeckungen 
der  Sonne  durch  einen  der  untern  Planeten  (voraus  Venus)  die 
Parallaxe  der  erstem  zu  bestimmen,  eine  so  hervorragende  Kolle, 
dass  wir  sowohl  diesen  Ereignissen,  als  ihrer  Vorausbestimmung  (447) 
und  Verwerthung  (448—51)  auch  hier  einlässlich  zu  gedenken  haben. 
—  Vorerst  ist  zu  erinnern ,  dass ,  wenn  einer  der  untern  Planeten 
zur  Zeit  seiner  untern  Konjunktion  (27G)  nahe  genug  an  einem 
seiner  beiden  Knoten  in  der  Ekliptik  steht,  derselbe  sich  von  der 
Erde  aus  gesehen  als  eine  kleine  dunkle  Scheibe  über  die  Sonne 
zu  bewegen  scheint  oder  ein  sog.  Durchgang  dieses  Planeten  statt 
hat".  Bei  Merkur  sind  nun  solche  Durchgänge  ziemlich  häufig  und 
so  auch  seit  16^U  vielfach  beobachtet  worden^;  die  Durchgänge  der 
Venus  sind  dagegen  selten,  so  dass  seit  1639,  wo  ein  erster  ge- 
sehen wurde,  bis  auf  die  Gegenwart  nur  vier  vorkamen  und  sich 
erst  zu  Anfang  des  neuen  Jahrtausends  wieder  ein  solcher  ereignen 
wird  ". 

Xu  446:  «.  Die  Gesetze,  nach  welchen  sich  die  Durchgänge  folgen,  hängen 
offenbar   zunächst   von   dem   Verhältnisse   des   siderischen  Umlaufes   zu  dem 


446  —  Die  Durchgänge  der  untern  Planeten.  —  245 

synodischen  Umlaufe  ab,  d.  h.  bei  Merkur,  wo  dieselben  0,2408  und  0,3172 
Jahre  betragen,  von 

^^^  ~  in    3    6    1     1    2         1-    ^        3       19      22       41       104 
3172    ""      •  ^    '  ""'  ^'  ^'  *'  ^'"'^  ^  T'     4  '    25'    29'     54'    137''* 

bei  Venus  dagegen,  wo  sie  0,6152  und  1,6987  Jahre  halten,  von 

^^^^    -  ir2    1     1    2    29    1  I-    ^        ^        2        5       147      162 

15987  ~      ^^^'     '  i,^,^J,i,...J  ^    2  ».   3  »     5  »    13'    332'    395 '• " 

ab,  und  es  kehren  daher  die  für  Durchgänge  in  der  Nähe  desselben  Knotens 
günstigen  Bedingungen,  da 

0,2408  X     29  =     6^9832       und      0,3172  X     22  =     6^9806 
54  13,0032  41  13,0052 

137  32,9896  104  32,9888 

ist,  bei  Merkur  schon  nahe  in  7,  genauer  in  13  oder  33  Jahren  zurück,  -  bei 
Venus  dagegen,  weil 

0,6152  X     13  =     7",9976       und       1,5987  X       5  =     7',9935 
382         236,0064  147         235,0089 

395         243,0040  152         243,0024 

in  8.,  genauer  in  285  oder  243  Jahren.  Jedoch  hängt  das  wirkliche  Zustande- 
kommen und  der  nähere  Verlauf  solcher  Durchgänge  auch  von  verschiedenen 
andern  Umständen  ab,  welche  bei  jedem  der  beiden  Planeten  etwas  verschieden 
sind,  und  so  einzeln  ins  Auge  gefasst  werden  müssen,  wie  dies  unten  für 
Venus  kurz  geschehen  soll,  während  für  den  weniger  wichtigen  Merkur  nur 
einige  historische  Nachrichten  folgen  werden.  —  b.  Von  den  Durchgängen 
Merkurs,  die  natürlich  jeweilen  nur  um  den  9.  November  oder  7.  Mai  statt- 
haben können,  wo  die  Erde  die  Länge  seines  auf-  oder  absteigenden  Knotens 
erreicht,  und  deren  Wahrnehmung  erst  die  Erfindung  des  Fernrohrs  ermög- 
lichte, so  dass  man  eine  Stelle  in  „Raffaele  Gualterotti  (Firenze  1543  —  ebenda 
1639 ;  Philos.  und  Poet),  Discorso  sopra  l'apparizione  della  nuova  Stella.  Firenze 
Hi05  in  4."  wohl  mit  Unrecht  auf  eine  solche  beziehen  wollte,  wurde  der  erste, 
wie  schon  oben  bemerkt,  im  Jahre  1631  wirklich  gesehen:  Kepler  hatte,  ge- 
stützt auf  seine  neuen  Tafeln,  in  seiner  „Admouitio  ad  astronomos  rerumque 
coelestium  studiosos  de  miris  rarisque  A.  1631  phsBnomenis,  Veneris  putä  et  Mer- 
curü  in  Solem  incursu.  Lipsioo  1629  in  4."  denselben  für  den  7.  November  avisiert, 
und  dem  entsprechend  wurde  er  dann  auch  von  Cysat  in  Insbruck,  von  Remus 
zu  Uuffach  im  Elsass,  und  von  Gassendi  in  Paris  beobachtet,  ja  letzterer  widmete 
ihm  eine  eigene  Schrift  „Mercurius  in  Sole  visus  et  Venus  invisa  A.  1631. 
Parisiis  1632  in  4."  Seither  wurde  diese  Konstellation,  welche  sich  nach  den 
Rechnungen  von  Delambre  durchschnittlich  in  einem  Jahrhundert  13  mal  wieder- 
holt, sehr  häufig  beobachtet,  so  z.  B.  1677  XT  7  durch  Halley  auf  St.  Helena, 
wobei  ihm  (vgl.  448)  der  fruchtbare  Gedanke  auftauchte,  dass  solche  Durch- 
gänge zur  genauem  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  verwendbar  sein  dürften, 
wie  dies  schon  eingangs  angedeutet  wurde.  — -  c.  Auch  die  Durchgänge  der 
Venus  sind  entsprechend  an  den  6./ 7.  Dezember  oder  5.6.  Juni  gebunden,  wo 
die  Erde  die  Länge  ihres  auf-  oder  absteigenden  Knotens  erreicht;  dagegen 
können  sie  unter  besonders  günstigen  Tmständen  von  freiem  Auge  bemerkt 
werden  imd  es  ist  daher  die  Angabe,  es  sei  aus  Bruchstücken  assyrischer 
Schreibtäfelchen  darauf  zu  schlicssen,  dass  man  schon  im  16.  Jahrhundert  v.  Chr. 
in  Babylonien  einen  Venusdurchgang  beobachtet  habe,  trotz  aller  (vgl.  272) 
in  solcher  Kiclitmig   vorgekommenen  Täuschungen,  nicht  von  vorneherein  zu 
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verwerfen,  zumal  sich  ans  den  unten  zu  entwickelnden  Verhältnissen  ergiebt, 
dass  sich  um  1628  und  1520  y.  Chr.  wirklich  solche  Durchg&nge  ereignet  haben 
werden.  Immerhin  fällt  die  erste  sichere  Eonstatierung  einer  betreffenden 
Konstellation,  wie  schon  oben  bemerkt,  nicht  vor  das  Jahr  1639  n.  Chr.:  Zwar 
hatte  Kepler  in  seiner  „Admonitio"  bereits  auf  den  6.  Dezember  1631  einen 
Venusdurchgang  avisiert ;  aber  derselbe  gieng,  wie  schon  der  Titel  der  Gassendi- 
sehen  Schrift  andeutet,  ungesehen  vorüber,  da  er,  wie  Lalande  später  nach- 
wies, für  Europa  während  der  Nacht  erfolgte,  —  und  beinahe  wäre  auch 
derjenige  vom  4.  Dezember  1639  unbeachtet  geblieben,  denn  es  war  nur  ein 
glücklicher  Zufall,  dass  Jeremias  Horrox  (Toxteth  in  Lancastershire  1619  — 
Hool  bei  Liverpool  1641;  vgl.  Opera  posthuma,  London  1678  in  4.,  und: 
Whatton,  Memoir,  London  1875  in  8.)  auf  diesen  durch  Kepler  übersehenen 
Durchgang  durch  eigene,  sich  auf  die  Lansberg*schen  Tafeln  stützende  Rech- 
nung, noch  rechtzeitig  genug  aufmerksam  wurde,  um  ihn  mit  seinem  Freunde 
William  Crabtree  (Brougtliou  bei  Manchester  1620?  —  ebenda  1652)  beobachten 
und  diesen  Vorgang  in  der  Schrift  „Venus  in  Sole  visa  (als  Anhang  zu  „Hevel, 
Mercurius  in  Sole  visus  A.  1661.  Gedani  1662  in  fol."  abgedruckt)"  beschreiben 
zu  können.  Seither  haben  sich,  wie  schon  oben  bemerkt,  noch  vier  solche  Durch- 
gänge ereignet,  auf  deren  Beobachtung  und  Benutzung  wir  unter  den  nächst- 
folgenden Nummern  einlässlich  einzutreten  haben  werden,  während  hier  noch 
der  gerade  durch  sie  repräsentierte  eigentümliche  Cyklus  ins  Auge  gefasst 
werden  soll,  der  sich  mit  Hil£e  der  oben  entwickelten  Zahlenverhältnisse  in 
folgender  Weise  leicht  ergiebt:   Kommt  nämlich  Venus  (wie  dies  1631   der 

Fall  war)  kurz  nach  dem  Durchgänge 
durch  den  aufsteigenden  Knoten  in  Kon- 
junktion mit  der  Sonne,  so  wird  sie 
auf  derselben  eine  nördliche,  —  sodann 
(da  7',9935  etwa  um  2»/,''  kleiner  als  8* 
ist)  nicht  volle  8  Jahre  später  (wie  es 
1639  geschah)  etwas  vor  dem  Durch- 
gange durch  denselben  (da  die  Breite 
der  Venus  sich  in  der  Nähe  des  Kno- 
tens in  2</t^  etwa  um  ''4  des  Sonnen- 
durchmessers verändert)  eine  südliche 
Sehne  beschreiben,  —  in  circa  weitem 
8  Jahren  dagegen  bei  der  Konjunktion 
noch  zu  tief  stehen,  um  sich  auf  die  Sonne  projizieren  zu  können,  —  etc. 
Am  Ende  werden  sich  die  Verspätungen  der  Konjunktion  so  anhäufen,  dass 
dieselbe  erst  kurz  nach  dem  Eintritte  in  den  absteigenden  Knoten  statt  hat, 
imd  zwar,  da  der  unbestimmten  Gleichung  a  •  396  =  (b  +  "j)  •  152  als  kleinste 
Werte  in  ganzen  Zahlen  a  —  76  und  b  =  197  entsprechen  und  76  x  1,5987  ^ 
121  Vx  1977,  X  0,6152  ist,  nach  121 ',,  Jahren,  so  dass  nun  (wie  1761)  wieder 
ein  Durchgang  mit  südlicher  Sehne  stett  hat,  dem  sodann  (wie  1769)  in  8  Jahren 
ein  solcher  mit  nördlicher  Sehne  folgt.  Hiemit  smd  aber  von  den  243*,  welche 
sich  oben  für  den  grossen  Cyklns  ergeben  haben,  bereits  8  -f  121 V2  }-  8  = 
137'//  verflossen;  es  bleiben  also  noch  105'//  übrig,  nach  deren  Ablauf  (wie 
1874)  eine  neue  Folge  beginnt,  —  etc. 

4 4 'S,  Die  Voransberechnun;^  der  Dnrehgänge.  —   Die 

Vorausberechnung   der   bei   dem  Durchgange  eines  der  untern  Phi- 
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neten  zunächst  in  Betracht  fallenden  Zeiten  und  Stellen  des  Ein- 
und  Austrittes  lässt  sich  für  einen  im  Erdcentrum  gedachten  Be- 
obachter verhältnismässig  leicht  durchführen^,  und  sodann  ist  es 
auch  möglich,  die  Korrektionen  zu  finden,  welcher  jene  Ergebnisse 
bedürfen ,  um  sie  auf  einen  wirklichen  Beobachter  von  gegebener 
geographischer  Lage  überzutragen  ^. 

Zo  449:   #z.  Bezeichnet  m  die  der  Zeit  T  entsprechende  geocentrische 
Distanz  zweier  Gestirne  P'  und  P''  der  Rektascenaionen  «'  und  u"  nnd  der 

Deklinationen  J'  und  d",  und  bilden  ihre  De- 
klinationskreise mit  m  die  Winkel  P'  und  P'', 
so  hat  man,  wenn  P'  +  P"  =  2  P  und  d'  -f  <J"  = 
2(T  gesetzt  wird,  nach  den  sog.  Gauss'schen 
Formeln  die  Beziehungen 

Si'Am.  SiP  =  Si  Vt(«'~«")CoJ  ^ 

SiV2m.CoP  =  Co  %(«'  —  «").  SiV«(^'~cr') 
in  welchen  aber  in  nnserm  Falle,  wo  es  sich 
um  den  Durchgang  eines  der  untern  Planeten 

(P*)  durch  die  Sonne  (P")  handelt,  die  m,  («'-«")  und  (J'  — J")  ho  klein  sind, 

dass  man  jene  Beziehungen  fiüglich  durch 

m.SiP  =  (a'  — a")Coa  m.CoP  =  J'  — a"  % 

ersetzen  darf,  und  so  z.  B.  für  eine  der  Konjunktion  nahe  Zeit  Tq,  wenn  die 
dieser  Zeit  entsprechenden  Grössen  ebenfalls  mit  dem  Zeiger  0  versehen  werden, 

mo  •  Si  Po  =  («o'  -  «o")  •  Co  ^0  mo  •  Co  l\  =  d^'  -  J«"  3 

hat.  Ist  nun  T  =  To  |  t,  wo  t  in  Stunden  ausgedrückt  sein  soll,  die  irgend 
einer  Phase  des  Durchganges  entsprechende  Zeit,  und  sind  a  nnd  d  die  Diffe- 
renzen der  stündlichen  Änderungen  der  jR  nnd  D  der  beiden  Gestirne,  so  dass 

a'  —  ii^^ii^'  -  «o"  +  a  •  r  d'  —  d" ;  -.' <Jo'  -  K'  -I-  d  .  T  4 

sind  femer  s'  uhd  s''  die  scheinbaren  Halbmesser  in  Beziehung  auf  das  Erdcentrum, 
80  dass  für  die  äussere  oder  innere  Berührung  m  =  s"  d=  s'  wird ,  so  hat  man 
nach  2  für  diese  Berührungen  unter  Vernachlässigung  des  Unterschiedes  zwi- 


schen Co  d  und  Co  dti 


(8"  ±  8')  •  Co  P  =  «Jo'  —  ^o"  +  d  •  -f 


(8"  ^:  8') .  Si  P  =--  («o'  —  "o"  -f  a  •  i) .  Co  d^ 

oder,  wenn  man 

n  •  Si  N  =  a .  Co  do  n  •  Co  N  =  d  S 

setzt,  und  3  benutzt 

(8"4:S')-SiP  =  mo-SiP„-}-n.SiN.T     (8"±  »')•  CüP  =  ii«oCoPo  f-n -CoN-t  « 

oder  endlich ,   wenn  mau  6'  •  Co  N  —  6"  •  Si  N   und  6'  •  Si  N  4-  6"  •  Co  N  bildet, 

(s"±s').Si(P-  N)  =  mo-Si(P„-N)     (s" ± s') •  Co (P -  N)^ra„.Co(Po    N)-f  n-i  7 

Setzt  man  daher 

Si  VI,  =  mo  •  Si  (Po  —  N) :  (s"  +  s')         Si  V'«  --  m,,  •  Si  (P«  —  N) :  (s"  —  s')       H 
80  hat  man  nach  7" 


Co  (P  -  N) 


m. 


Co  (Po  -  N) 


9 


n  '        u 

wo  in  beiden  Fällen  (wegen  der  Zweideutigkeit  des  Sinus)  P  —  N  nach  V 
entweder  gleich  ^  oder  gleich  180 o—  \p  ist.    Da  der  zweite  dieser  Werte  das 
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erste  Glied  tou  r  negativ  macht,  so  entspricht  er  offenbar  dem  Eintritte,  der 
erste  dagegen  dem  Austritte,  so  dass  für  die  4  Beriihningen,  nämlich  die 

erste  äussere  T  --=  To'  —  (s"  4  s')  •  Co  V',  :  n               P  =  N  +  180«  —  ^^ 

erste  innere  —  (s"  —  s^  ■  Co  v»2  =  n  ^                      -f  180°  —  V'«    «  g 

letzte  innere  H-  (s"  —  s')  •  Co  v^ :  u                          -h  ^t 

letzte  äussere  -f  (s^'  +  s')  •  Co  v/j  :  n                          +  Vi 

wird,  wo  To'  =  Tq  —  mo  •  Co  (Po  —  N) :  n  tZ 

die  Zeit  der  Mitte  des  Durchganges  oder  der  kürzesten  Distanz  der  Mittelpunkte 
der  beiden  Gestirne  bezeichnet,  und  der  Positionswinkel  P  vom  Nordpunkte 
der  Sonnenscheibe  nach  Osten  zu  zählen  ist.  —  6.  Um  die  Durchgangserachei- 
nungen  für  einen  Punkt  an   der  Erdoberfläche  voranszubestimmen ,  seien  7 

und  w  dessen  geographische  Breite 
und  Länge,  9'  und  q  dessen  geo- 
centrische  Coordiuaten,  während  m' 
die  Distanz  bezeichne,  welche  an 
ihm  die  beiden  Gestirne  F  und  P" 
zu  derselben  Zeit  zeigen,  wo  sie  die 
geocentrische  Di.'^tanz  m  besitzen. 
Haben  nun  zu  dieser  Zeit  T  die 
beiden  Gestirne  die  geocentrischen 
Zenitdistanzon  V  und  C",  so  sind 
nach  435,  wenn  n*  und  :t"  die  Parall- 
axen bezeichnen  und  je  im  Korrek- 
tionsgliede  der  Unterschied  9  —  9' 
vernachlässigt  wird,  die  entsprechenden  scheinbaren  Zenitdistanzen  gleich 
S'  |-  e  •  n'  •  Si  ^'  und  t,**  -f-  ()  ■  n"  •  Si  t",  und  man  hat  daher,  wenn  m'  =  ni  -f-  d  m 
ist,  nach  der  Fehlergleichung  92:1,  bei  Vernachlässigung  des  minimen  Ein- 
flusses der  Parallaxe  auf  den  die  Difterenz  der  Azimute  darstellenden  Winkel 
P'  Z  P", 

m'-m-dm-  CoS".d(ZP'0     CoS'd(ZF)  -  ;i|7i"SirCoS"    Ti'.SiC'-CoS']  I» 

Nun  folgen  aber  (90:3),  wenn  M  die  Mitte  zwischen  P'  und  P"  bezeichnet, 
aus  den  Dreiecken  Z  M  P'  und  Z  M  P" 

Si  K'  '  Co  S'  r-  Si  £ .  Co  V,  m  .  Co  S  —  Co  £  •  Si  '/a  m 
Si  S"  •  Co  8"  -    Si  C  •  Co  V*  m  •  Co  S  f  <'o  ^  Si  V2  m 

also  nach  13,  wenn  g  und  y  durch 

g.Si;'^(:i'  +  :r'VSi''2m      g- Co  y --._(:,'-- n")  •  Co '/^  m   sodass  g:   :n'—n'*   14 

eingeführt  werden, 

m'  —  m=^(il{n'  f-  n")  •  Si  V«  m  Co  ^  --  («'      n")  •  Co  »/,  m  •  Si  ^  Co  S  J        ^ 
=  g  •  4>  •  [  Si  y  Co  C  —  Co  y .  Si  C  •  Co  S  ] 

Verlängert  man  aber  P"  P'  bis  G,  wo  MG  =  90"  -|  y  sein  soll,  so  folgt  aus 
dem  dadurch  bestimmten  Dreiecke  M  Z  G 

Co  ;.  ^  Co  y  .  Si  C  •  Co  S    -  yi ;'  •  Co  ^  I« 

und  man  hat  daher  statt  15  die  einfache  Beziehung 

iii'  =  m  —  g  '  Q  •  Co  X  17 

welche  Chauvenet  (A.str.  I  595)  auf  diese  hübsche  Weise,  dagegen  allerdings 
(vgl.  136:17)  schon  Lagrange  für  q  =  1  abgeleitet  hat.  Sie  zeigt,  dass,  ab- 
gesehen  von   der  kleinen  Verschiedenheit  wegen  n^   die  sog.  Parallaxe  der 
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Distanz  m'  —  m  für  alle  Punkte  der  Erde ,  deren  Zenit  von  G  denselben  Ab- 
stand besitzt,  auch  den  gleichen  Betrag  hat.  —  Bezeichnen  A  und  D  Rektas- 
cension  und  Deklination  dieses  merkwürdigen  Punktes  6,  so  erhält  man,  da 
M  sehr  nahe  die  Coordinaten  u  =  %  («•  -|-  a")  und  J  =  V2  {^'  +  <J")  >  sowie 
/  PMG  sehr  nahe  den  Wert  P=  V«  (P'-^-F")  hat,  aus  Dreieck  PMG 

CoD.Si(A  — «)=      CoySiP  wo     f.SiF  =  Siy 

Co  D  .  Co  (A  —  «)  =  —  f .  Si  (F  +  <J)  f .  CoF  =  Co y  •  Co P  IS 

SiD  =      f'Co(F  +  d) 

80  dass  A  und  D  sehr  leicht  berechnet  werden  können.  Ist  ferner  /(  die  der 
Zeit  T  am  Ephemeridenort  entsprechende  Stemzeit,  und  setzt  man  ö  =  /t  —  A, 
80  ist  Z.  G  P  Z  (da  die  Stemzeit  für  unsern  Ort  gleich  /t  +  w  ist)  als  Orts- 
stnndenwinkel  von  G  gleich  /*  +  w  —  A  =  0  +  w,  also  folgt,  da  PZ  =  90"  —  9)' 
ist,  aus  Dreieck  P  Z  G 

Co  i  -:  Si  9'  •  Si  D  ^  Co  75' .  Co  D  .  Co  (^  +  w)  19 

wonach  nun  A,  folglich  nach  17  auch  m'  wirklich  berechnet  werden  kann.  — 
Bezeichnet  T'  die  Zeit,  zu  welcher  an  unserm  Orte  dieselbe  Pha.se  statt 
hat,  welche  geoceutrisch  zur  Zeit  T  eintritt,  so  ist  also  z.  B. ,  wenn  der 
Zeit  T  die  geocentrische  Distanz  m  —  s"  +  s'  entspricht,  zur  Zeit  T'  die 
scheinbare  Distanz  (abgesehen  von  der  zu  vernachlässigenden  Veränderung  der 
Radien)  ebenfalls  m' =  s"  ±  .s'.  Ist  somit  dm:  dt  die  Veränderung  von  m 
in  einer  Zeiteinheit,  so  ist  die  geocentrische  Distanz  zur  Zeit  T'  offenbar 
ni  =  m'  4-  (T'  —  T)  •  dm  :  dt,  also  muss  nach  17 

(T'  —  T)  dm  :  dt  =  g  .  «  •  Co  A  «O 

sein.   Aus  2  folgen  aber  durch  Differentiation  mit  Hilfe  von  5 

, .  •  Si  P  f-  ,  ^  •  m  •  Co  P  =         -  •  Co  !> .-;  a  •  Co  Jü  —  u  •  Si  ^ 

dt  dt  dt  " 

dm    ^   _,      dP         _.  _      d((r    -rn  ,  ^   ., 

\3.  -^oV  -     .^    mSi  F  —         , ,  =  d  —  n  •  Co  N 

dt  dt  dt 

oder,  indem  man  die  erstere  dieser  Gleichheiten  mit  Si  P,  die  zweite  mit  Co  P 
multipliziert,  und  dann  beide  addiert,  sowie  scLIiesslich  die  aus  7'  und  8'  ge- 
zogenen Schlüsse  benutzt, 

dm:dt=^n-  (\)(P  —  N)  ■--.  "i-  n-  (-o  1/;  »1 

wo  das  obere  Zeichen  für  den  Eintritt,  das  untere  für  den  Austritt  gilt,  ^fan 
hat  also  nach  2n,  U  und  19 

T'  =  T  T  ^^  "^^^  ^'  _-  T  >  A  •  () .  Si  9'  -y-  B  ■  0  .  Co  7/  •  Co  [0  +  w)  22 

A-  '^  ^  "    .SiD  B=       ,,         CoD  23 

n  •  Co  1//  n-('0i/' 

Nach  dte.sen,  in  der  Reihenfolge  a,  5,  8,  12,  10,  11  für  die  geocentrischen, 
und  14,  IS,  23,  22  für  die  lokalen  Erscheinungen  zu  benutzenden  Formeln, 
erhielt  ich  seiner  Zeit  für  den  Venusdurohgang  von  1S82  XII  C,  unter  Be- 
nutzung der  Angaben  des  Naut.  Alm.,  für  die  vier  Ilauptphasen  die  Schluss- 
formeln 

Co  (w  —  88  "  25') 
Co(w—  80  25) 
Cü(w  — 1:J8  25) 
C«»(w~i:i4    Ki) 


T'  — !*• 

55"'  65' 

+  2,54701" 

•e 

'Sirp'^ 

2,48104 

'Q 

■  Co  ,p' 

—  2 

16    15 

+  2,59455 

•  0 

•  Si  rp'  - 

2,47983 

•V 

■Co  9' 

=--7 

51    41 

—  2,31298 

.  ii. 

Si  y'  -1- 

2,63665  . 

e 

Co  tp' 

~8 

12      t 

—  2,23951 

Q 

•Siy'    i 

2,«>3468  ■ 

Q 

Co  y' 
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nnd  nach  diesen  z.  B.  für  Zürich  (q  =  9,99921,  y'  =  47«  11'  12",  w  = 
O''  24*"  61'  -h  9*  22'  =  8»  33'  15") 

T'  =  1**   59"  37'  2**  20"  20*  7**  46"     7'         8**     7"     l'    Gr. 

=  2    33    50  2    54     33  8     20    20  8    41     14     Z. 

wobei  aber  im  günstigsten  Falle  nur  die  zwei  ersten  za  sehen  gewesen  wären, 
da  die  Sonne  schon  lange  vor  dem  Austritte  unterging,  —  in  Wirklichkeit 
aber  wegen  bedecktem  Himmel  ebenfalls  nicht  beobachtet  werden  konnten: 
Venus  wurde  yon  mir  nur  zwei  Mal  je  einen  Moment  vor  der  Sonne  gesehen, 
—  etwas  vor  dem  ToUstandigen  Eintritte  nnd  wieder  etwas  nach  demselben, 
doch  immerhin  so,  dass  die  Voransberechnnng  richtig  zu  sein  schien. 

44 S»  Die  Methoden  von  Halley  und  Delisle.  —  Bei  An- 

lass  eines  1677  von  Halley  während  seines  zur  Revision  des  süd- 
lichen Himmels  bestimmten  Aufenthaltes  auf  St.  Helena  beobachteten 
Merkurdurchganges  kam  derselbe  auf  den  Gedanken,  dass  man  durch 
Vergleichung  der  beobachteten  Verweilung  des  Planeten  auf  der 
Sonne  mit  der  aus  den  Tafeln  für  das  Erdcentrum  berechneten  oder 
noch  besser  mit  der  an  einem  andern  Orte  ebenfalls  beobachteten 
Verweilung  die  Sonnenparallaxe  berechnen  könnte " ,  —  und  bei 
weiterer  Ueberlegung  zeigte  sich  ihm,  dass  bei  Anwendung  der 
Venus  *,  und  bei  richtiger  Auswahl  der  Stationen  *,  sogar  auf  diese 
Weise  eine  sehr  gute  Bestimmung  erhalten  werden  dürfte,  so  dass 
er  schon  1691  und  dann  namentlich  1716  den  spätem  Geschlechtern 
dringend  empfahl ,  die  bevorstehenden  Venusdurchgänge  in  dieser 
Weise  auszunutzen  **.  Später  wurde  sodann  diese  Methode  durch 
Joseph -Nicolas  Delisle  ^  noch  wesentlich  vervollständigt,  indem  der- 
selbe zeigte,  dass  auch  vereinzelte  Beobachtungen  einer  bestimmten 
Phase  des  Durchganges  brauchbar  seien,  sobald  sie  an  wenigstens 
zwei  Orten  gelingen  C 

Zu  446:  a.  Die  Grundidee  der  mutmasslich  schun  Kepler  bei  Abfassung 
seiner  „Admonitio"*  vorschwebenden,  jedenfalls  spätestens  durch  Jam.  Gregory 
in  seiner  „Optica  promota.  London  1603  in  4.**  angedeuteten,  aber  doch  erst 
durch  Halley  in  lebensfähige  Form  gebrachten  neuen  Methode  der  Parallaxen- 
bestimmung  ist  folgende:    Wenn  einer  der  untern  Planeten  bei  P  zwischen 

Sonne  und  Erde  steht,  so  wird  er  sich  von  c 
ans  in  c',  von  a  aus  aber  in  a'  auf  die  Sonne 
projizieren,  so  dass  die  Relationen 

x==«  — O    x:oJ--;Pc':cc'    x:O^Pc':Pc  I 

bestehen,  —  also,  wenn  aus  der  Theorie  das 
Verhältnis  von  Pc'  zu  cc'  oder  Pc  bekannt  ist,  durch  Bestimmung  von  x 
wirklich  u  und  Q  erhalten  werden  können.  Dabei  wird  x,  das  oflfenbar  dem 
scheinbaren  Abstände  der  durch  P  beim  Vorttbergauge  für  a  und  c  beschriebe- 
nen Sonucn-Selmen  entspricht,  sich  in  der  Weise  finden  lassen,  dass  man  in  a 
die  Ein-  und  Austrittszeit  von  P  beobachtet,  für  c  dagegen  diese  Zeiten  mit 
Hilfe  der  Tafeln  berechnet,  und  an«alog  wie  beim  Kreismikrometer  (396)  aus 


1 
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den  in  Zeitdiffereuzen  liegenden  Massen  der  Sehnen  auf  ihren  Abstand  schliesst. 
—  6.  So  fand  Halley,  wie  er  selbst  in  einem  Anhange  zu  seinem  „Catalogns 
stellarnm  anstralium  (616)*^  erzählt,  dass  der  von  ihm  1677  X  28  a.  St.  be- 
obachtete Merknrdurchgang  5**  14*"  20'  in  Anspruch  genommen  habe,  und  schloss 
daraus  unter  Benutzung  der  von  Th.  Streete  in  seiner  ,,Astronomia  Carolina 
(10)"  gegebenen,  aber  allerdings  noch  sehr  unvollkommenen  Tafeln,  dass 
X  =  21"  und  O  =  45"  sein  müsse,  — -  ein  Ergebnis,  das  allerdings  viel  zu 
wünschen  übrig  Hess,  aber  wohl  beträchtlich  besser  ausgefallen  sein  würde, 
wenn  ihm  korrespondierende  Beobachtungen  zur  Verfügung  gestanden  hätten, 
geschweige  wenn  statt  eines  Merkurdurchganges  ein  Vennsdurchgang  vor- 
gelegen wäre.  Da  nämlich  für  Merkur  P  c'  ^-^  0,387  •  c  c' ,  für  Venus  dagegen 
P  c'  j=i  0,723  •  c  c*  ist ,  so  hat  man  nach  1 ,  wenn  sich  x'  auf  § ,  x"  auf  V  be- 
zieht, 

^       613      ,        8     ,  ^       277      ,,_  5     ,, 

CO  =    -  -x  'r—A  —  X  G)=^ -      •  X  ^=^   -  x" 

^       387  5  ^       723  13 

und  es  ist  daher  9  für  diese  Bestimmung  nahe  %  :  V,  3  ^— ;  4  mal  günstiger 
als  Q,  was  auch  Halley  einsah  und  darum  schon  damals  die  Astronomen  auf 
den  Venusdurchgang  von  1761  vertröstete.  —  c.  Ebenso  sah  Halley  ganz  gut 
ein,  dass  für  korrespondierende  Beobachtungen  die  Auswahl  der  Beobachtungs- 
orte sehr  wichtig  sei,  indem  mau  dadurch  die  eine  Verweilung  erheblich  ver- 
kürzen, dagegen  die  andere  verlängern,  und  so  den  Eiufluss  der  Parallaxe 
stärker  hervortreten  lassen  könne:    Von  c  aus  sieht  man  nämlich  die  Venus 

in  die  Sonne  einti^cten,  wenn  sie  in 
..---^^rr^ —     ^eJi  Punkt  c,   ihrer  Bahn  gekommen 

^^^Jl^— L^^-'^'^^^^^-^o/  ^^''   "^^  austreten  in  c^,  --  von  a 

>^^         I     S  ^iJi<l   b   ai^s   bei  ruhender   Erde   ein- 

' a'  %  treten  in  a,  und  b, ,   austreten  in  a^ 

*^^^^\^  ^      \   ^  und  bj,   so  dass  die  Bogen  a|  aj  v-a 

Erde  ^ipV» — "^"^^^^^^^^^^^  '^«  ^2  '^^  ^»  ^^ '   ^^'""^^   *^®'   während 

•^  ^""^^^^-^     ^em  Durchgange,  infolge  der  Rotation 

der  Erde,  a  nach  a'  und  b  nach  b', 
so  scheint  für  a'  die  Venus  schon  in  2ii\  für  b'  aber  erst  in  h^*  auszutreten, 
und  es  ist  sehr  merklich  b,  b,'  >  a,  a^'.  Während  somit  z.  B.  für  einen  dem 
Equator  nahen  Punkt  durch  die  Erdrotation  die  Verweilung  verkürzt  wird, 
so  nimmt  sie  dagegen  für  einen  Punkt  auf  der  Mitternachtsseite  des  beleuchte- 
ten Poles  (wo  man  den  Eintritt  Abends  vor  Sonnenuntergang  und  den  Ans- 
tritt Morgens  nach  Sonnenaufgang  beobachten  kann)  infolge  derselben  zu.  - 
tlm  Vgl.  Halleys  Abhandlungen  ^De  visibili  conjunctione  inferiornm  planetarum 
cum  Sole  (Ph.  Tr.  No.  193  for  1691  III— VI,  jedoch  Bestandteil  des  erst  1694 
Yollständig  erschienenen  Vol.  17  for  1693,  und  so  oft  falsch  citirt),  imd:  Me- 
thodns  singnlaris  quse  Solls  parallaxis,  ope  Veneris  intra  Solem  conspiciendae, 
tuto  determinari  poterit  (Ph.  Tr.  1716)".  —  e.  Joseph  Nicolas  Delisle  (Paris 
1688  —  ebenda  1768)  war  Akad.  Paris,  brachte  aber  die  Jahre  1725—47  in 
Petersburg  zu,  wohin  ihn  sein  jüngerer  Bruder  Louis  (Paris  1690  ?  —  Awatscha 
in  Kamtschatka  1741)  begleitete,  um  von  dort  ans  die  nördlichsten  Teile  Russ- 
iands  behufs  Ortsbestimmungen  zu  bereisen.  Für  einen  altem  Bruder  vgl.  218 :  d. 
—  /•  Bezeichnen  T|  und  T^  die  auf  den  Anfangsmeridian  bezüglichen  Zeiten, 
zu  welchen  geocentrisch  dieselbe  Phase  beim  Ein-  und  Austritte  statt  hat, 
T,',  T,",  Tj',  T,"  aber  die  Ortszeiten,  zu  welchen  sie  von  zwei  Beobachtern 
auter  den  Längen  w'  und  w"  gesehen  wird,  so  hat  mau  nach  447 ;  22' 


^'^%' 
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1,  w    —  1,  — (n  —  n   )•    — p^..,  li    —W    =1,  1  («  — n  )•  —  ^^^  ^ 


('• 

■CoA,' 

u 

•  Co  1/; 

<?  _• 
n 

CoA," 
•Co  iff 

n  •  Co  1/;  *  ^     n  •  Co  v* 

Kann  man  nnn  aus  den  erhaltenen  Beobachtungen  nach  der  Vorschrift  von 
Halloy  die  Differenz  k'  der  Verweilnngen  oder  nach  der  Annahme  von  Delisle 
wenigstens  die  Differenz  k"  zweier  entsprechenden  Phasenzeiten  bestimmen, 
so  hat  man  nach  2 

k'  =  T,''  -  T, "  —  (T,'  —  T, ')  =  m' .  (n*  -  n")  j 

k''=  T"  —  T'   =  w"  —  w'  —  m"  .  (?i'  —  :i") 

wo   ,n'  =  ^'"  (^^  h"  M^o  ^«'0  -  q'  (Co  1/  f  ^<^  ^^]     ni'^  =  g"  •  Co  V  -  e^  -  Co  V  ^ 

n  •  Co  1/;  *  n  •  Co  if; 

bekannte  Grössen  sind,  —  kann  daher  in  beiden  Fällen  n'  —  ji",  folglich  auch, 
da  ans  der  Theorie  das  den  Distanzen  reciproke  Verhältnis  n' :  n  bereits  be- 
kannt ist,  jede  der  beiden  Parallaxen  selbst  berechnen,  —  und  sodann  schliess- 
lich aus  der  einen  oder  andern  von  ihnen  auch  die  der  Distanz  1  entsprechende 
Sonnenparallaxe  :t  ableiten.  Die  Halley'sche  Methode  hat  vor  der  Delisle'schen 
den  namentlich  im  vorigen  Jahrhundert  nicht  zu  übersehenden  Vorzug,  eine 
genaue  Kenntnis  der  Längendifferenz  der  beiden  Stationen  nicht  voraussetzen 
zu  müssen. 

449»  Die  Veiiiisdurchgänge  von  1761  und  1769.  —  Der 

Mahnruf  von  Halley  wurde  nicht  vergessen,  sondern  man  unternahm, 
als  der  erste  der  beiden  auf  1701  und  1769  angesagten  Durchgänge 
herannahte,  ernstliche  Vorbereitungen  zu  seiner  Beobachtung",  ja 
präparirte,  weil  man  nicht  überall  alle  Phasen  zu  sehen  hoffen  konnte 
und  die  besten  Kombinationen  ermöglichen  wollte,  mehrere  Ex- 
peditionen in  ferne  Erdgegenden  '*.  Trotzdem  entsprach  der  Erfolg 
keineswegs  den  von  Halley  gehegten  Erwartungen  ",  indem  man  sich 
sogar  eingestehen  musste,  nach  1701  über  den  Betrag  der  Sonnen- 
parallaxe weniger  zu  wissen  als  man  vorher  zu  wissen  glaubte  **, 
und  es  ist  als  ein  Glück  im  Unglücke  zu  betrachten,  dass  man  sich 
durch  diesen  Misserfolg  nicht  entmutigen  Hess,  sondern  gegenteils 
alle  Kräfte  anspannte,  um  1709  das  erwünschte  Ziel  zu  erreichen  •". 
Es  gelang  dies  dann  auch  wirklich  in  befriedigender  Weise,  indem 
sich  im  Mittel  aus  den  (450)  damals  nach  den  verschiedensten  Kom- 
binationen und  Kechnungsniethoden  erhaltenen  Werten  die  Sonnen- 
parallaxe ^  ^  g,,^^5gj  ^  0",052 

crgiebt,  welche  sich  (152)  unzweifelhaft  der  Wahrheit  sehr  nahe 
anschliesst  ^'. 

Xu  449;  ff.  Namentlich  war  Delisle  in  dieser  Eichtung  nuermüdlicli  und 
gab  schon  in  seinem  „Avertissement  aux  astronomes  sur  le  passage  de  Mercare 
au  devant  du  Soleil,  qui  doit  arriver  le  0  inai  1753.  Avec  une  Mappemonde. 
Paris  I7r»:5  [2i  p.)  in  4.",  wo  sicli  zum  ersten  Mal  die  in  436  besprochenen 
Kreise  angewandt  linden,    -    ganz  besonders  aber  in  seinem  „Memoire  present^ 


i 
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au  Roi  le  27  avril  1760  pour  servir  d'explication  a  ia  Mappemonde  presentre 
en  meme  tems  ä  sa  Majeste  au  sujet  du  passage  de  Venus  sur  le  Soleil,  que 
Ton  attend  le  C  juin  1701.  Paris  1700  (8  p.  in  4.)",  wo  er  auch  die  oben  (448) 
besprochene  Möglichkeit  hervorhob,  korrespondierende  Beobachtungen  einzelner 
Phasen  nutzbar  zu  machen,  wertvolle  Andeutungen  über  die  zweckmässigste 
Auswahl  der  Stationen  und  das  bei  der  Beobachtung  einzuschlagende  Ver- 
fahren gab.  Ferner  wird  auf  die  betreffenden  Abhandlungen  der  Lalande  (Mein. 
Paris  1757),  Chabert  (dito),  Boscovich  (Ph.  Tr.  1760),  etc.,  verwiesen.  —  b.  8o 
reiste  Joseph-Guillaume  Legentil  (Coutances  in  Normandie  1725  —  Paris  171)2; 
Akad.  Paris;  vgl.  p.  358—72  der  „Memoires"  von  J.  D.  Cassini)  schon  1759  nach 
Pondichery  ab,  wo  er  dann  aber,  infolge  unglücklicher  politischer  Verhältnisse, 
nichts  desto  weniger  erst  nach  dem  Durchgänge  von  1761  landen  konnte,  und 
auch  denjenigen  von  1709  (wegen  Wolken)  vergeblich  abwartete  (vgl.  „Voyage 
dans  les  mers  de  i'Inde.  Paris  1778—81,  2  Vol.  in  4."),  —  etwas  später  Pingrö 
nach  der  östlich  von  Madagaskar  gelegenen  Insel  ßodriguez  (Mem.  Par.  1761 
und  1763),  —  Maskelyne  nach  St.  Helena  (Ph.  Tr.  1761),  -  Anders  Planmann 
(Hatlula  Socken  1724  —  Pemar  Prestgard  1803;  Prof.  phys.  Abo)  nach  Cajane- 
bnrg  in  Nordschweden  (Schwed.  Abh.  1761),  -  Chappe  d'Auteroche  nach  Tobolsk 
(vgl.  ,.Voyage  en  Siberie.  Paris  1763,  3  Vol.  in  4."),  —  Stephan  Rumovski 
(Gonv.  Wladimir  1734  —  Petersburg  1812;  Schüler  von  Euler;  Prof.  math. 
Petersburg)  nach  Selengisk  an  der  Grenze  der  Mongolei  (Nov.  Comm.  Petr.  11), 
—  etc.,  und  da  im  centralen  Europa  ebenfalls  fast  überall  beobachtet  wurde, 
so  waren  schliesslich,  wenn  auch  durch  Witterung  und  Zufälle  aller  Art 
manche  Beobachtungen  vereitelt  wurden,  immerhin  72  Stationen  vorhanden,  von 
welchen  branchbare  Ergebnisse  vorlagen.  —  c.  Da  aus  448 :  f  die  J'roportion 
dn:ji  =  dk':k*  folgt,  —  ferner  k'  bis  auf  mindestens  1500'  gesteigert  werden 
kann,  —  dagegen  zur  Zeit  von  Halley  alle  die  kleinen  störenden  Einflüsse  un- 
bekannt waren,  also  von  ihm  angenommen  werden  durfte,  dass  die  Unsicher- 
heit dk'  höchstens  einige  Sekunden  betragen  könne,  —  so  war  er  nämlich  zu 
der  Hoffnnng  berechtigt,  dass  sich  nach  seiner  Methode  die  Sonnenparallaxe 
mindestens  bis  auf  Vioo"  genau  bestimmen  lassen  werde.  —  d.  Auch  mit  Aus- 
schinss  einzelner  Daten,  welche  die  Sonnenparallaxe  verschwinden  Hessen  oder 
bis  auf  30"  brachten,  ergab  die  Berechnung  gar  nicht  die  gehoflfte  Überein- 
stimmung, indem  z.  B.  Pingre  (Mem.  Par.  1761)  n  =  lOVV',  Short  (Ph.  Tr.  1762) 
.-1  =  8"/,",  Hornsby  (Ph.  Tr.  176:$)  :i  =  93V',  etc.,  erhielt.  —  e.  Unter  den  auf 
diesen  zweiten  Durchgang  vorbereitenden  Publikationen  hebe  ich,  ausser  der 
mehrerwähnten  Abhandlung  Lagranges  von  1766,  teils  die  schon  1764  von 
Lalande  nebst  einer  „Explication  (26  p.  in  4.)"  ausgegebene,  derjenigen  von 
Delisle  für  1761  entsprechende  „Figure  du  passage  de  Vönus  sur  le  disque  du 
Soleil  qa'on  obaervera  le  3  juin  1769",  hervor,  welche  eine  rasche  Übersicht  über 
den  Verlauf  der  Erscheinung  darbietet,  —  teils  die  von  Maskelyne  gegebenen 
„Instructions  relative  to  the  observations  of  the  ensuing  trausit  of  Venus. 
London  1768  in  8.",  in  welchen  unter  anderm  der  bemerkenswerte  Vorschlag 
gemacht  wurde,  ausser  den  Ilauptphasen  auch  die  kürzeste  Distanz  der  Mittel- 
punkte und  möglichst  viele  relative  Venus örter  zu  bestimmen.  —  Von  den 
für  die  Beobachtung  selbst  arrangierten  Expeditionen  erwähne  ich  diejenige, 
welche  .James  Cook  (Marton  in  Yorkshire  1728  —  Owaihi  1779;  britt.  Marine- 
Kapitän)  im  Begleite  von  Ch.  Green  und  D.  Solander  nach  Otaheiti  machte 
(Ph.  Tr.  1771),  —  ferner  diejenigen  von  Pingre  nach  St.  Domingo  (Mem.  Par. 
1770),   von  Chappe  nach  Kalifornien   (vgl.  die  von  J.  D.  Cassini  aus  dessen 
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Nachlass  herausgegebene  „Voyage  en  Californie.  Paris  1772  in  4."),  von  Ritten- 
house  nach  Norriton  (Amer.  Tr.  I),  von  Planmann  nach  Gajaneborg  (Vetensk. 
Acad.  Handl.  1769),  von  Hell  im  Begleite  von  Saynovizs  and  Borgreeving  nach 
Wardoehuns  in  Norwegen  (vgl.  für  dessen  von  Manchen  als  gefälscht,  von 
Andern  als  berechtigt  korrigiert  betrachteten  Beobachtungen,  seine  „Obsen^atio 
transitus  Veneris.  Havniaß  1770  in  4.",  ferner  „K.  Littrow,  Hell's  Reise  nach 
Wardoe.  Wien  1835  in  8.",  etc.),  —  etc.,  wozu  noch  eine  Reihe  von  Be- 
obachtungsstellen aus  Westeuropa,  und  dann  namentlich  ein  in  Russland  durch 
Euler  und  seine  Schule  organisiertes  grosses  Beobachtungsnetz  hinzukam  (vgl. 
di«  .Collectio  omnium  observationum ,  qusa  occasione  transitus  Veneris  per 
Solem  A.  1769  per  Imperium  russicnm  institutss  fuerunt.  Petropoli  1770  in  4., 
—  und:  Christ.  Mayer,  Expositio  de  transitu  Veneris.  Petropoli  1769  in  4."), 
so  dass  im  ganzen,  obschon  auch  da  viele  Beobachtungen  durch  die  Witte- 
rung vereitelt  wurden,  bei  77  Stationen  mit  branchbaren  Ergebnissen  vor- 
lagen. —  /.  Das  oben  mitgeteilte  Ergebnis  von  1769  ist  das  Mittel  ans  den 
sofort  von  Planmann,  Lalande,  Lexell,  Hell,  Maskelyne,  Hornsby,  Pingr^  und 
Dus^jour  nach  den  verschiedensten  Kombinationen  und  Methoden  erhaltenen 
8  Werten 

8",43         8",Ö0         8",08         8",70         8",72         8",78         8",80         8",84 

(vgl.  Ph.  Tr. ,  Mem.  Par. ,  Comm.  Petr. ,  Vet.  Acad,  Handl.  und  Eph.  Vind.  aus 
den  Jahren  1769—74),  deren  Übereinstimmung  damals  als  sehr  befriedigend 
bezeichnet  werden  durfte. 


450»   Die  Berechnung  der  Beobachtungen.  —  Anstatt 

in  analoger  Weise,  wie  es  oben  (448)  gelehrt,  ja  auch  unmittelbar 
nach  Beobachtung  der  Venusdurchgänge  von  1761  und  1769  fast 
ausschliesslich  praktiziert  wurde,  die  Stationen  in  geeigneter  Art 
paarweise  zusammenzustellen,  aus  jedem  Paare  nach  den  entwickel- 
ten Regeln  die  Sonnenparallaxe  zu  bestimmen,  und  schliesslich  aus 
den  erhaltenen  Einzelwerten  einfach  (wie  in  449)  das  Mittel  zu 
ziehen,  wurde  schon  von  Euler  und  seiner  Schule  beliebt,  solche 
Einzelrechnungen  höchstens  zur  vorläufigen  Orientierung  auszuführen, 
dagegen  für  die  definitive  Bestimmung  die  zwischen  den  gegebenen, 
beobachteten  und  gesuchten  Grössen  bestehenden  Beziehungen  für 
jede  einzelne  Beobachtung  aufzuschreiben,  und  sodann  erst  aus  der 
Gesamtheit  der  so  erhaltenen  Bedingungsgleichungen  die  zur  Be- 
stimmung der  Unbekannten  nötige  Anzahl  sog.  Normalgleichungen 
zu  erstellen  ".  Die  neuere  Zeit  hat  dann  allerdings  diese  Methode, 
namentlich  in  Beziehung  auf  die  früher  etwas  willkürliche  Bildung 
der  Normalgleichungen ,  nach  den  Principien  der  Ausgleichungs- 
rechnung (52)  noch  wesentlich  verbessert,  imd  es  hat  sich  Encke 
das  Verdienst  erworben,  die  Gesamtheit  der  1761  und  1769  er- 
haltenen Daten  in  dieser  Weise  nochmals  zu  bearbeiten,  wobei  sich 
der  mit  dem  oben  (449)  gegebenen  nahe  zusammenstimmende,  aber 
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dennoch,  wie  wir  jetzt  (452)  wissen,  trotz  dem  grossen  Rechnungs- 
apparate etwas  weniger  gute  Wert 

n  =  8",578  ±  0",077 

und  damit  zugleich  ein  neues  Belege  dafür  ergab,  dass  man  solche 
feinere  Methoden  in  der  Regel  nur  da  mit  Vorteil  anwendet,  wo 
auch  entsprechend  vollkommene  und  namentlich  für  eine  richtige 
Gewichtsbestimmung  genügende  Daten  vorliegen  *. 

Za  4.%0;  a.  Für  den  Detail  der  Rechnung  auf  die  bereits  erwähnte 
„Collectio^  von  1770  verweisend,  füge  ich  bei,  dass  damals  aus  17  Bedingnngs- 
gleichungen  für  die  Sonnenparallaxe  der  mutmassliche,  mit  dem  (449)  aus  den 
Einzelwerten  gezogenen  Mittel  fast  ganz  übereinstimmende  Wert  n  =  8",66 
erhalten  wurde.  —  b.  Für  die  Encke  zu  verdankenden  Zusammenstellungen 
und  Rechnungen  auf  dessen  Schriften  „Die  Entfernung  der  Sonne  von  der 
Erde  ans  dem  Vennsdurchgange  von  1761  hergeleitet.  Gotha  1822  in  8.,  — 
und:  Der  Venusdurchgang  von  1769.  Gotha  1824  in  8.**  verweisend,  bleibt 
beizufügen,  dass  der  seither  erschienenen  Arbeit  n^&rl  Rudolf  Powalky  (Nen- 
Dietendorf  bei  Gotha  1817  —  Washington  1881;  astr.  Rechner  in  Berlin  und 
Washington),  Nene  Untersuchung  des  Venusdurchganges  von  1769.  Kiel  1864 
in  8.^  ebenfalls  ein  gewisses  Verdienst  nicht  abzusprechen  ist,  zumal  ihr 
Schlussresultat  sich  mit  n  =  8",832  den  neuesten  Bestimmungen  ganz  vor- 
züglich anschliesst;  aber  da  dieses  Resultat  nicht  nur  Folge  der  Anwendung 
neuer  Tafeln  und  Ortsbestimmungen,  sondern  namentlich  auch  eines  teil- 
weise etwas  willkürlichen  Ausschlusses  Yon  Beobachtungen  ist,  so  gewährt 
es  doch  auch  nicht  YoUe  Befriedigung.  Eine  in  der  neuesten  Zeit  dnrch 
S.  Newcomb  unternommene  ähnliche  Arbeit  soll  als  wahrscheinlichstes  Re- 
sultat der  beiden  Durchgänge  von  1761  und  1769  den  Wert  n  =  8",79  ±  0",05 
ergeben  haben. 

451.  Die  Vennsdurchgange  von  1874  und  1882.  —  Auch 
für  die  Beobachtung  der  Durchgänge  von  1874  und  1882  fehlte  es 
weder  an  Vorarbeiten  und  Besprechungen  aller  Art,  noch  an  Aus- 
rüstung zahlreicher  Expeditionen  in  die  entlegensten  Gegenden,  und 
man  durfte  hofiFen,  unter  Benutzung  der  frühern  Erfahrungen,  An- 
wendung der  vollkommensten  Instrumente,  Ausdehnung  der  Be- 
obachtungen auf  die  ganze  Zeit  des  Vorüberganges  und  Beizichung 
der  Photographie,  wieder  einen  bedeutenden  Fortschritt  in  der  Kennt- 
nis der  Sonnenparallaxe  zu  machen  ".  Diese  Hoffnung  ging  jedoch 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  Erfüllung,  indem  sich  sowohl 
in  der  Auffassung  der  Erscheinungen  als  bei  den  mikrometrischen 
Bestimmungen  immer  noch  unerwartete  Abweichungen  zeigten,  und 
auch  die  den  photographischen  Aufnahmen  entnommenen  Daten  lange 
nicht  die  vermuthete  Sicherheit  besassen.  Immerhin  darf  man  an- 
nehmen, dass,  wenn  einmal  das  gewonnene  grosse  Beobachtungs- 
material einheitlich  bearbeitet  sein  wird,  ein  ziemlich  sicheres,  mut- 
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masslich    sich    von   dein   aus   einer   Reihe   von  Einzelbestimmungen 
erhaltenen  Mittelwerte 

n  =  8",885  I-  0",021 

wenig  entfernendes  Schlussresultat  erlangt  werden  kann  ''. 

Xa  4.%1;   a.  Obgleich  man  zum  voraus  wnsste,  dass  der  im  Dezember 

1874  zu  erwartende  Venusdnrchgang  unter  nicht  sehr  günstigen  Verhältnissen 
verlaufen,  in  Euri»pa  mit  Ausnahme  von  Unter-Italien  und  Griechenland  gar 
nicht  zu  sehen  sein  werde,  und  man  nur  in  Asien  etwas  lange,  in  Australien 
und  den  Südseeinselu  etwas  kurze  Verweilnngen  erwarten  könne,  so  wurden 
doch  von  Staats  wegen  bei  ßO  Expeditionen  zu  seiner  Beobachtung  ausgerüstet, 
um  wenigstens  über   die  Leistungsfähigkeit  der  neuern  Beobachtungsmittel 
Erfahrungen  sammeln,  und  diese  sodanu  bei  dem  ohnehin  weit  günstigem  und 
zugleich  für  unser  Jahrtausend  letzten  Durchgänge  im  Dezember   1882  ver- 
werten  zu   können.    Dank   dieser   grossen  Anstrengung   wurden   dann   auch, 
trotz   der   namentlich  auf  den  sibirischen  Stationen  ungünstigen  Witterung, 
zahlreiche  Beobachtungen  und  viele,   wenn  auch  grossenteils  nicht  sehr  er- 
freuliche, Erfahrungen  gesammelt  wie  z.  B.  die,  dass  an  demselben  Orte  zwei 
mit  wesentlich  gleichen  Instrumenten  bewaffnete  Beobachter  den  Zeitmoment 
derselben  Phase  bis  auf  10  und  mehr  Zeitseknnden  verschieden  angaben,  — 
oder  wieder,   dass  die  aufgenommenen  Photographien  lange  nicht  den  auf  sie 
gesetzten  Hoffnungen  entsprechen,  indem  nacii  Hilfiker  (Bull.  Neuch.  I8s2)  der 
wahrscheinliche  Fehler  der  aus  einer  Photographie  bestimmten  Distanz  der 
Ceiitra  von  V  und  Q  bei  fünf  mal  grösser  ist  als  der  aus  einer  mikrometri- 
schen Messung  gezogene,  —  ja  Tupman  bei  Abnahme  einer  Anzahl  englischer 
Photographien  sogar  zu  der  verzweifelten  Ansicht  gelangt  sein  soll,  dass  man 
die  Anwendung  der  Photographie  zu  solchem  Zwecke   am  besten   geradezu 
verbieten  würde.  —  Um  die  Ergebnisse  von  1874  für  1882  möglichst  nutzbar 
zu  machen,  versammelte  sich  im  Oktober  1881  in  Paris  eine  internationale 
Kommission,  welche  sich  alsbald  darüber  einigte,  dass  es  vor  allem  aus  sehr 
wünschbar  wäre,  wenn  sich,  im  Gegensatze  zu  1874,  die  verschiedenen  Staaten 
sowohl  über  die  Auswahl  der  Stationen  und  Instrumente,  als  über  die  für 
die  Beobachtungen  und  deren  Bearbeitung  zu  erteilenden  Instruktionen  ver- 
ständigen könnten.    Speciell  brach   sich    die  Ansicht  Bahn,   dass    die   photo- 
graphischen  Aufnahmen  in  den  Hintergrund   zu   treten   haben,   —   dass   für 
die  während  der  ganzen  Dauer  des  Durchganges    vorzunehmenden  Distanz- 
bestimmungen die  Fadenmikromoter  mit  den  Doppelbildmikrometern  nicht  kon- 
kurrieren können  und  namentlich  Heliometer  zu  empfehlen  seien,   —  dass  es 
wünschbar  wäre,  wenn  die  Ein-  und  Austritte  wenigstens  an  einzelnen  Sta- 
tionen nach  dem  schon  früher  durch  Secchl  (vgl.  Brief  an  Gautier  von  1874  X  14 
in  Notiz  396)  gemachten  Vorschlage  mit  Hilfe  des  Spektroskopes  beobachtet 
würden,  —  und  dass  für  die  gewöhnliche  Beobachtung  der  Kontakte  überall 
möglichst  gleichartige  Instrumente  benutzt  werden  sollten.    In  Beziehung  auf 
die   schon  von  Delisle,  gestützt  auf  Erfahrungen  bei  Merkurdurchg&ngen ,   in 
seinem  „Avertissemcnt"  von  175.S  angedeutete,  und  bei  den  bisherigen  Venus- 
diirchgün.i>en   vielfach   Unsicherheiten   in   den  Zeitangaben   bewirkende,   aber 
noch  gegenwärtig  weder  durch  Diffraktion  noch  sonst  ganz  genügend  erklärte 
Erscheinung,  dass  der  Pianet  in  der  Regel  noch  nach  der  ersten  Innern,  und 
schon    vor    der    zweiten    Innern    Berührung    wie    durch    eine,    erst    mehrere 
Sekunden   später   plötzlich   reissende    oder   einige  Sekunden   zuvor  plötzlich 
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entstehende  Brücke  (ligament  noir),  einen  sog.  Tropfen  (gontte),  mit  dem  Sonnen- 
rande verbunden  erscheint,  wurde  endlich  die  Anweisung  erteilt:  „S'il  se 
produit  une  goutte  noire  ou  un  ligament,  les  instants  h  noter  sont  ä  l'entr^e 
celni  de  la  mpture  definitive,  ä  fa  sortle  celui  de  la  pr6mi^re  apparition  du 
ligament*'.  —  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  diese  Besprechungen  einen 
sehr  günstigen  Einflnss  auf  die  Beobachtungen  von  1882  ausübten,  für  welche, 
ausser  zahlreichen  europftischen  und  amerikanischen  Sternwarten,  nicht  weniger 
als  38,  meistenteils  nach  den  nördlichsten  und  südlichsten  Teilen  Amerikas 
bestimmte  Expeditionen  in  Aussicht  genommen  waren,  obschon  sich  Russland, 
infolge  der  schlechten  Rendite  der  1874  für  dasselbe  weit  über  eine  Million 
betragenden  Unkosten,  nicht  an  letztem  beteiligte.  Der  Erfolg  war  dann  auch, 
wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  ein  ziemlich  befriedigender.  —  b.  In  Be- 
ziehung auf  den  Durchgang  von  1874  füge  ich  noch  bei,  dass  vorläufig  die 
Franzosen  aus  ihren  damaligen  Beobachtungen  den  Durchschnittswert  n  =  8",97 
erhielten,  die  Engländer  n  =  8'',83,  die  Deutschen  n  =  8'',89  und  die  Amerikaner 
.T  =  8",88,  was  im  Mittel  n  =  8",892  ±  0",029  ergiebt,  d.  h.  eine  mit  der  oben 
als  vorläufiges  Resultat  des  Durchganges  von  1882  über  Erwarten  gut  überein- 
stimmende Zahl.  —  Die  sichere  Hoffnung  aussprechend,  dass  der  kürzlich 
S.  Newcomb  für  die  „Discussion  of  contact  observations  of  Venus  during  its 
transits  in  1874  and  1882"  zugesprochene  Anteil  an  der  grossartigen,  von 
Miss  Bruce  zur  Förderung  astronomischer  Untersuchungen  gemachten  Ver- 
gabung, wertvolle  Aufschlüsse  veranlassen  werde,  verweise  ich  zum  Schlüsse 
für  weitem  Detail  auf  „Victor- Alexandre  Puiseux  (Argenteuil  in  Seine-et-Oise 
1820  —  Frontenay  im  D6p.  du  Jura  1883;  Prof.  astr.  und  Akad.  Paris),  Note 
snr  la  d^termination  de  la  parallaxe  du  Soleil  par  T Observation  du  passage 
de  V^nus  en  1874  (Compt.  r.  1869  und  Conn.  d.  t.  1871,  wo  noch  später  mehrere 
betreffende  Arbeiten  von  ihm  folgten),  —  Hansen,  Bestimmung  der  Sonnen- 
parallaxe durch  Venusvorübergänge.  Leipzig  1870  in  4.,  —  Edm.  Dubois,  Les 
passages  de  V6nus  sur  le  disque  solaire.  Paris  1873  in  8.,  —  F.  Schorr,  Der 
Vorübergang  der  Venus  vor  der  Sonnenscheibe  am  9.  Dezember  1874.  Braun- 
schweig 1873  in  8.,  —  Tacchini,  II  passagio  di  Venere  sul  Sole  dair  8/9  di- 
cembre  1874  osservato  a  Muddapur  nel  Bengala.  Palermo  1875  in  4.,  —  Alry, 
Report  on  the  telescopic  observations  of  the  transit  of  Venus  1874.  London 
1877  in  4.,  und:  Account  of  observations  of  the  transit  of  Venus  1874  XII  8 
made  nnder  the  authority  of  the  british  governement.  London  1881  in  4.,  — 
Recueil  de  memoire»,  rapports  et  docnments  relatifs  h  Tobservation  du  passage 
de  Venus  sur  le  Spleil.  Paris  1877—87,  3  Vol.  in  4.,  —  G.  L.  Tupman,  On  the 
photographs  of  the  transit  of  Venus  (Monthly  Not.  38  von  1878),  —  L.  Weinek, 
Die  Photographie  in  der  messenden  Astronomie,  insbesondere  bei  Venus- 
vorübergängen. Halle  1879  in  4.,  —  S.  Newcomb,  Observations  of  the  transit 
of  Venus  1874  XII 8/9  made  and  reduced  under  the  direction  of  the  commission 
ereated  by  congress.  Washington  1880  in  4.,  —  Conference  internationale  du 
passage  de  Vönus:  Proc^s-verbaux.  Paris  1881  in  fol.,  —  C.  F.  PechQle,  Ex- 
pMition  danoise  pour  Tobservation  du  passage  de  V^nus  1882.  Gopenhague 
1883  in  8.,  —  etc.,  etc." 

4SX«  Andere  Bestimmungen  nnd  letzte  Resultate.  — 

Auf  einige  untergeordnete  Vorschläge  zur  Bestimmung  der  Sonnen- 
parallaxe nicht  näher  eintretend  *»,  bleibt  an  die  Beziehung  zwischen 
derselben  und  der  Erdmasse  zu  erinnern,  welche  schon  Newton  zur 

Wolf,  Handbneh  der  ABtronomie.   II.  17 
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Ermittlung  dieser  letztem  benutzte,  und  sodann  Laplace  in  für 
seine  Zeit  ganz  berechtigter  Weise  umgekehrt  anwandte,  um  erstere 
zu  berechnen^,  —  ferner  an  diejenige  zwischen  Sonnenparallaxe 
und  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  welche,  nachdem  letztere,  wie 
wir  alsbald  (467)  hören  werden,  auf  physikalischem  Wege  mit  ge- 
nügender Sicherheit  ermittelt  werden  konnte,  mit  n  =  8",788  für 
erstere  eine  vorzügliche  Eontrolbestimmung  ergeben  hat  *.  —  Stellen 
wir  zum  Schlüsse  die  erhaltenen  neuern  Bestimmungen  der  Sonnen- 
parallaxe zusammen,  so  ergiebt  sich  aus 

Oppositionen  (445) 8",908 

Durchgängen  (451) 885 

Lichtgeschwindigkeit 788 

so  dass  die  ünhaltbarkeit  des  während  vielen  Decennien  vorzugs- 
weise benutzten  £ncke*schen  Wertes  erwiesen,  sowie  der  frühere 
Widerspruch  zwischen  Bestimmungen  aus  Durchgängen  und  Oppo- 
sitionen gehoben  ist,  und  an  den  früher  (271)  mitgeteilten  Werten 
von  Sonnenparallaxe,  Sonnendistanz  und  Sonnendurchmesser  ohne 
Bedenken  festgehalten  werden  kann  '. 

SEa  4%Mi  Um  Ich  erwähne  beispielsweise  den  (vgl.  .Halley,  Synopsis;  ed. 
^Lemonnier  p.  67**)  von  Nie.  Fatio  geäusserten  Gedanken,  es  würde  ein  Komet, 
dessen  Knoten  nahe  an  die  Erdbahn  fällt,  wenn  znr  Zeit  seines  Dnrchganges 
dnrch  denselben  die  Erde  gerade  an  der  richtigen  Stelle  ihrer  Bahn  stehen 
würde,  ein  vortreffliches  Mittel  abgeben,  um  ans  Bestimmung  seiner  Parallaxe 
die  Sonnenparallaxe  zu  erhalten,  —  und  verweise  anderseits  anf  den  yon 
C.  Lagrange  in  seiner  Note  «Determination  de  la  parallaxe  solaire  par  ies 
passages  de  la  Terre  snr  le  Soleil  (Oiel  et  terre  1882)"  gemachten  originellen 
Vorschlag.  —  b.  Bezeichnet  m  die  Erdmasse  in  Teilen  der  Sonnenmasse, 
nnd  R  =  1  :  (tt  •  Si  1")  die  Entfernung  der  Sonne  in  Erdradien,  so  erhält 
man  nach  270  :  4 

m  =  (r^si  1")  =  (t)     «"'*'    ^ = r irr •  {i)  '-^      * 

wo  r  die  Distanz  des  Mondes  in  Erdradien  bezeichnet,  t  nnd  T  aber  die 
siderischen  Umlanfszeiten  von  Mond  nnd  Erde  sind,  —  nnd  hieraus,  für  r  = 
51806  :  869,43  =  60,278,    t  =  27,322  und  T  =  366,266, 

n  =  607,48  -  ^  =  2,783532  •  Ym  9 

Setzt  man  hier,  wie  es  zur  Zeit  yon  Newton  (wo  das  Verhältnis  von  Erd-  nnd 
Sonnen-Masse  noch  total  unbekannt  war,  dagegen  nach  Richer  (441)  v[)=i9y^'* 
angenommen  werden  konnte)  gemacht  werden  mnsste,  diesen  letztem  Wert 
ein,  so  erhält  man  m  =  V^ciith  ~~  während  Newton  selbst  (der  für  r,  t,  T 
etwas  andere  Daten  besass  nnd  Richers  Bestimmung  nicht  kannte)  erst,  n  =  20" 
annehmend,  m  --  Vtsroo»  ^^^  später,  n  =  lO'/t"  annehmend,  m  =-.  7,,„g,  fand. 
Setzt  man  dagegen  mit  Laplace,  der  (vgl.  Mem.  Par.  1789)  ans  Pendelmesanngen 
die  Erdmasse  ziemlich  sicher  bestimmt  zu  haben  glaubte,  während  ihm  die 
damaligen  Annahmen  für  die  Sonnenparallaxe  noch  etwas  zweifelhaft  erschienen, 
™  =  VsiBt66}  so  erhält  man  nach  2  den  Yorzüglichen  Wert  j»  =  8",81,  —  wäh- 
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rend  umgekehrt  jetzt  2  ffXr  n  =  8",9  den  Wert  m  =  Vs  17998  ©rgiöbt.  —  c.  In 
der  neuesten  Zeit,  wo  sowohl  (264)  die  Aherrationskonstante  k,  als  (466—67) 
die  Geschwindigkeit  v  des  Lichtes,  nnd  (428)  der  Badins  q  des  Erdeqnators 
mit  grosser  Sicherheit  hekannt  sind,  ist  die  Methode,  die  Sonnenparallaxe  0 
ans  diesen  Grossen  zn  bestimmen,  sehr  wertvoll:  Bezeichnet  nftmlich  u  die 
Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn ,  R  =  9  *  Ct  Q  ^^^  Kadins  der  Letz- 
tem nnd  T  die  in  mittlem  Zeitseknnden  ausgedrückte  Länge  des  siderischen 
Jahres,  so  ist  (264) 


lgK-~_-^-^^ 


oder       Tg  O  = 


T-T-Tg©        "  *®^      vT.Tgk 

nnd  setzt  man  q  =  6378,233*'",  k  =  20",492 ,  v  =  300000^"  und  T  = 
366,2664  X  86400*,  so  erhält  man  nach  3  den  schon  oben  mitgeteilten  Wert 
0  =  8'',788  für  die  Sonnenparallaxe.  —  d.  Immerhin  behält  das,  einen  Aus- 
zug aus  „J.  B.  Listing,  Einige  Bemerkungen  die  Parallaxe  der  Sonne  betre£fend 
(A.  N.  2232  von  1878)"  bildende,  jedoch  wegen  dem  Encke'schen  Werte  rück- 
wärts bis  auf  8'',60  verlängerte  Täfelchen 


O 


Mitti.  Sonnendistanz  in 


geogr.  Meilen 

Kilometern 

20  866476 

164  766281 

20  612970 

162  966790 

20  376030 

161 198600 

20  144490 

149  480600 

19  918160 

147  801000 

19  696840 

146  168700 

8",60 
60 
70 
80 
90 
9,00 

einen  gewissen  Wert,  da  sich  an  dasselbe  gar  manche  Betrachtungen  anknüpfen 
lassen.  —  Zum  Schlüsse  mögen  zur  Ergänzung  der  betreffenden  Litteratur 
noch  die  Schriften  „J.  D.  Cassini,  Histoire  abr^g^e  de  la  parallaxe  du  Soleil 
(Anhang  zu  „Chappe,  Voyage**),  —  Jak.  Hilfilcer,  Über  die  Bestimmung  der 
Constante  der  Sonnenparallaxe,  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Opposi- 
tionsbeobachtnngen.  Bern  1878  in  8.,  —  F.  Tisserand,  Räsumä  des  tentatives 
faites  jusqu*ici  ponr  d^terminer  la  parallaxe  du  Soleil  (Annal.  de  TObserv.  de 
Paris,  M^m.  16  von  1882),  -—  W.  Haricness,  The  Solar  Parallax  and  its  related 
Constants.  Washington  1891  in  4.  (Auch  Washington  Observ.  1886  App.  III), 
—  etc/  namhaft  gemacht  werden. 

4 SS»  Die  Vorgeschichte  der  Refraktionstheorie.  —  Die 

Existenz  der  astronomischen  Strahlenbrechung  soll  schon  Archimedes 
vermutet  haben  und  ganz  sicher  ist,  dass  Kleomedes,  der  (135)  über- 
haupt betreffende  Einsichten  besass,  die  Möglichkeit  der  sog.  hori- 
zontalen Mondfinsternisse  (463)  auf  dieselbe  zurückführte,  sowie 
dass  Rolemäus,  dem  wir  ja  auch  (135)  die  ersten  Brechungsversuche 
verdanken,  bereits  eine  richtige  Methode  zu  ihrer  Bestimmung  ver- 
öffentlichte, die  jedoch  mutmasslich  erst  durch  Alhazen  zur  An- 
wendung gebracht  wurde  *».  Nachdem  sodann  die  Refraktion  lange 
wieder  fast  unbeachtet  geblieben  war  und  nur  Walther  gegen  das 
Ende    des   15.  Jahrhunderts   durch    einen  Versuch,    die   störenden 
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Wirkungen  derselben  zu  eliminieren,  eine  rühmliche  Ausnahme  ge- 
macht hatte  ^,  ergab  sich  jedoch,  als  in  der  zweiten  Hälfte  des 
16.  Jahrhunderts  die  praktische  Astronomie  in  Kassel  und  auf  Hveen 
einen  neuen  Aufschwung  nahm ,  die  unabweisbare  Notwendigkeit, 
derselben  Rechnung  zu  tragen,  ja  es  bemühten  sich  damals  Wilhelm 
und  Tycho  in  anerkennenswerter  Weise,  betreffende  Hilfstafeln  zu 
erstellen,  wenn  auch  noch  ohne  grossen  Erfolg,  da  ihnen  das  richtige 
Verständnis  der  Erscheinung  fehlte  *. 

Za  4S3:  a.  Die  auf  Archimedes  bezügliche  Notiz  soll  in  Theons  Kommentar 
zur  Optik  des  Ptolemäna  (Ed.  Halma  I  28)  vorkommen;  jedoch  dürfte  es  mit 
dieser  Kenntnis  nach  dem  damaligen  Znstande  der  Dioptrik  nicht  weit  her 
gewesen  sein,  —  erwähnte  ja  noch  ein  Jahrhundert  spftter  der  grosse  Hipparch 
die  astronomische  Strahlenbrechnng  nicht  einmal,  geschweige,  dass  er  sie  berück- 
sichtigte. Dagegen  warf  Kleomedes  nm  die  Mitte  des  ersten  Jahrhunderts  in 
«einer  „Cyclica  consideratio  meteomm"  (vgl.  4)**  bei  Erwähnung  einer  sog. 
horizontalen  Mondfinsternis  die  seine  betreffende  Einsicht  erweisende  Frage 
auf:  „Ist  es  nicht  möglich,  dass  der  Strahl,  der  vom  Ange  aasgeht,  indem 
er  eine  fenchte,  nebelichte  Luftschichte  dnrchschneidet,  sich  krümmt,  nnd  die 
Sonne  über  dem  Horizonte  erscheinen  lässt?  Dann  würde  das  Phänomen  das- 
selbe sein  als  das,  wodnrch  man  einen  Ring  am  Boden  eines  Gefässes,  der 
direkt  nicht  gesehen  werden  kann,  durch  hineingegossenes  Wasser  sichtbar 
machf^.  —  Etwas  mehr  als  ein  Jahrhundert  später  schloss  sodann  Ptofemftus 
aus  dem  Umstände,  dass  man  die  Poldistanz  eines  Gestirnes  bei  seinem  Auf- 
und  Untergänge  merklich  kleiner  als  bei  seiner  Culmination  finde,  ganz  richtig 
auf  die  Existenz  einer  merklichen  Refraktion  des  Lichtes  durch  die  Atmosphäre, 
und  lehrte,  dass  dieselbe  vom  Zenite,  wo  sie  verschwinde,  nach  dem  Horizonte 
hin  beständig  zunehme,  wie  man  durch  Vergleichung  gemessener  und  berech- 
neter Zenitdistanzen  eines  Gestirnes  leicht  konstatieren  könne;  jedoch  sprach 
er  hievon  nur  in  seiner  Optik  nnd  nicht  im  Almagest,  —  erwähnte  anch  keine 
Versuche  wirklicher  Bestimmung.  —  &•  Bernh.  Walther  bemerkte,  wie  ans 
fol.  66  der  „Scripta  Regiomontani  (:J89)"  hervorgeht,  bei  seinen  Beobachtungen 
wiederholt,  dass  die  Gestirne  schon  etwas  früher  über  dem  Horizonte  er- 
scheinen als  sie  nach  der  Rechnung  aufgehen  sollten,  nnd  als  er  sodann  später 
mit  der  Schrift  von  Alhazen  bekannt  wurde,  ersah  er  nicht  nur  den  Grund  dieaea 

Faktums,  sondern  anch  die  Notwendig- 
keit, entweder  bei  den  Beobachtungen  die 
Nähe  des  Horizontes  zu  vermeiden,  oder, 
wo  dies  nicht  angehe,  die  Wirkung  der 
Refraktion  bestmöglich  zu  eliminieren.  Für 
letzteres  ging  er  am  7.  März  1489,  wo  er 
eine  fundamentale  Bestimmung  der  Länge 
des  Regulns  zu  machen  wünschte  und  da- 
für (372)  knrz  vor  Sonnenuntergang  mit 
einem  ptolemäischen  Astrolabium  (886)  den 
Längenunterschied  von  Sonne  und  Venus 
bestimmen  wollte,  in  folgender  Weise  vor: 
Nachdem  er  sein  Diopter  auf  die  durch  die 
Refraktion  nach  0  gehobene  Sonne  S  ge- 
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richtet  hatte,  fing  er  mit  einem  Lotfaden  den  nach  0'  gelangenden  Sonnen- 
strahl anf ,  —  bestimmte  dann  den  senkrecht  über  0'  liegenden  Pnnkt  S'  der 
Ekliptik,  —  drehte  nunmehr  den  Breitenkreis  von  N'  nach  S',  also  anch  nach  S, 
—  und  verglich  schliesslich  diese  nene  Lage  mit  der  durch  die  Venns  Y  füh- 
renden, wodurch  er  in  der  That,  wenigstens  innerhalb  der  durch  die  Operations- 
fehler  bedingten  Grenzen,  den  Einfluss  der  Refraktion  eliminiert  hatte.  — 
c.  Landgraf  Wilhelm  und  Tycho  konferierten  wiederholt  miteinander  über  die 

Refraktion ,  und  gelangten 
Beide  auf  empirischem  Wege 
dazu,  erste  Refraktionstafeln 
zu  erstellen,  welche  aller- 
dings noch  sehr  unyollkommen 
waren,  wie  das  nebenstehende 
34' 54"  Specimen  zeigt,  in  welchem 
zur  Vergleichung  die  jetzt 
acceptierten  Werte  beigefügt 
sind.  —  Über  die  Kasseler 
Bestimmungen  sagte  Roth- 
mann (vgl.  Mitth.  45);  „Wir 
haben  aus  vielen  Beobach- 
tungen gefunden,  die  Refrak- 
tion reiche  bei  heller  Witte- 
rung nur  bis  zum  30.  Grad,  bei  nebliger  und  russiger  Luft  (Höhenrauch)  aber 
darüber  hinaus,  und  sie  ändere  mit  dem  Zustande  der  Atmosphäre.  Um  aber 
ihren  Betrag  in  den  einzelnen  Höhengraden  zu  finden,  beobachteten  wir  nicht 
nur  Fixsterne,  sondern  auch  die  Sonne.  Wir  berechneten  für  bestimmte  Azi- 
mute mit  Berücksichtigung  der  Parallaxe  (Q  =  3'  nach  Hipparch  setzend)  und 
der  Änderung  der  Deklination  die  Höhen  der  Sonne  (wegen  Q  zu  klein),  und 
verglichen  diese  mit  den  beobachteten,  woraus  sich  die  Refraktion  (also  zu 
gross)  ergab.  Hierauf  prüften  wir  die  Sache  an  den  Fixsternen  durch  Distanz- 
beobachtungen mit  dem  Sextanten  in  verschiedenen  Höhen,  etc.**  Obschon  aber 
somit  in  Kassel  eine  richtige  Methode  befolgt  wurde,  waren  die  erhalteneu 
Werte  noch  so  mangelhaft,  dass  sie  nicht  einmal  die  falsche  Annahme  für  Q 
deutlich  erkennen  Hessen.  —  Tycho  war  auf  den  Einfluss  der  Refraktion  zu- 
nächst dadurch  aufmerksam  geworden,  dass  er  aus  den  beiden  Culminationen 
des  Polarsternes  immer  eine  bei  4'  grössere  Polhöhe  als  aus  den  beiden  Sol- 
stitialhöhen  der  Sonne  fand,  wie  dies  wirklich  ohne  Berücksichtigung  derselben 
erfolgen  musste.  Zur  Bestimmung  wandte  er  (vgl.  seine  Progymnasmata)  teils 
ebenfalls  die  in  Kassel  befolgte  Methode  an,  teils  verfolgte  er  die  Gestirne 
mit  einem  10-füssigen,  um  die  Weltaxe  drehbaren  Kreise,  von  der  Culmination 
bis  zum  Untergange,  und  erhielt  etwas  bessere  Resultate  als  seine  Kollegen 
in  Kassel,  während  dagegen  auch  bei  ihm  noch  keine  gesunden  Ansichten  über 
das  Wesen  der  Refraktion  zum  Durchbruche  gelangten  und  ihn  die  erhaltenen 
Differenzen  auf  Rechnung  der  verschiedenen  Natur  der  Gestirne  setzen  Hessen. 

454»  Die  Refraktionstafel  Keplers.  —  Der  erste  Neuere, 
welcher  für  die  Refraktion  ein  wirkliches  Verständnis  hesass,  war 
Kepler,  und  es  gehört  zu  den  ausgezeichnetsten  Leistungen  dieses 
genialen  Mannes,  dass  er,  ohschon  es  ihm  (135)  nicht  gelang,  das 
hiefür  absolut  notwendig  erscheinende  Brechungsgesetz  zu  ermitteln, 
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dennoch  Mittel  und  Wege  fand,  eine  ganz  brauchbare  Kefraktions- 
tafel  zu  berechnen  ^. 

Za  4S4:  a.  Als  Kepler  die  Refraktion  in  Kap.  4  seiner  Schrift  „Ad  Vi- 
tellionem  Paralipomena,  qnibus  Astronomise  pars  optica  traditur.  Francofnrti 
1604  in  4.'^  in  Behandlung  nahm,  ging  er  von  der  Ansicht  aus,  dass  dieselbe 
eine  einfache  Folge  der  Brechung  des  Lichtes  in  der  Atmosphäre  sei,  be- 
hauptete so  natürlich  im  Gegensatze  zu  Wilhelm  und  Tycho,  dass  weder  Ent- 
fernung noch  Glanz  des  Gestirnes  Einfluss  auf  ihren  Betrag  haben  werde, 
somit  eine  und  dieselbe  Tafel  fUr  alle  Gestirne  Geltung  haben  müsse,  auch 
bis  zum  Zenit  auszudehnen  sei.  Unter  der  vereinfachenden  Annahme,  dass  die 
Atmosphäre  überall  gleich  dicht  und  somit  der  Weg  des  Lichtes  durch  die- 
selbe eine  Gerade  sein  werde,  machte  er  zunächst  verschiedene  Versuche,  ein 
einfaches  Gesetz  zu  finden,  welches  die  ihm  bekannten  Angaben  über  den  Be- 
trag der  Refraktion  in  verschiedenen  Höhen  darstelle,  —  blieb  endlich  bei  der 
Annahme  stehen,  dass,  wenn  e  der  Einfallswinkel,  r  die  Refraktion  und  c  eine 
Constante  bezeichne, 

r  =  c  •  e  •  Se  (e  —  r)  oder  c  =  r  •  Co  (e  —  r) :  e  1 

sei,  —  und  ging  nun  in  folgender  Weise  vor :  Ist  F  £  B  der  Weg  des  Lichtes, 

a  der  Erdradius  und  h  die  Höhe  der  Atmosphäre,  so 
folgt  aus  A  A  B  E 

Si  (e  —  r)  =  a .  Si  z :  (a  +  h)  Z 

wo  a  =  859  M.  und  (223)  h  =  12  M.  =  0,01397  •  a  zu 
setzen  ist.  Hieraus  ergiebt  sich  aber  für  z  =  90°  der 
nach  allen  Erfahrungen  viel  zu  kleine  Wert  e  —  r  = 
80 <)  29\  und  es  mnss  somit  geschlossen  werden,  dass 
für  die  Refraktion  nur  eine  viel  niedrigere  Schichte 
der  Atmosphäre  wirksam  ist.  In  der  That  erhielt 
Kepler  erst  nachdem  er  versuchsweise  deren  Höhe  auf 
h  =  0,00095  •  a  herabsetzte,  den  etwas  plausibeln  Wert 
Zur  genauem  Untersuchung  benutzte  Kepler  folgende 
zwei  von  Tycho  1587  I  16  aus  Sonnenbeobachtungen  erhaltene  Werte-Paare 

z,  =  860  10'        r,  =  14'22"        und        Zj  =  890  25'        r,  =  31' 10" 

und  zwar  machte  er,  da  e  — r  =  z  — 9  folglich  ganz  bestimmt  e  —  r<z,  die 
Hypothese  I,  es  sei  e,  —  r,  =  87«  30'  oder  e,  =  88»  1'  10",  --  fand  damit  nach 
1  und  2  aus  der  zweiten  Beobachtung  c  =  0,00025743  und  a  +  h  =  1,000905  •  a, 
—  sodann  mit  Hilfe  dieser  Werte  nach  2  und  1  aus  der  ersten  Beobachtung 
suecessive  e,  —  r,  =  85^  27'  42",  e,  =  85«  42'  4",  c  =  0,00022107,  —  Uess  sich 
durch  die  geringe  Übereinstimmung  der  beiden  c  veranlassen,  als  Hypothese  II 
die  neue  Annahme  e,  —  rj  =  89 »  0'  oder  e^  =  89«  31'  10"  zu  machen,  —  und 
fand  nun  bei  Wiederholung  der  frühem  Rechnung  der  Reihe  nach  die  Werte 
0  =  0,00010127,  a  +  h=  1,000100  a,  e,  —  r,  =  86°  5' 0",  e,  =  86 »  19' 22", 
c  =  0,00018947 ,  —  also  wieder  nicht  die  gewünschte  Übereinstimmung  der 
beiden  c,  aber  nun  doch  eine  Abweichung  in  entgegengesetztem  Sinne,  so  dass 
der  richtige  Wert  zwischen  seinen  beiden  Hypothesen  liegen  musste.  In  der 
That  nahm  nun  Kepler  als  Hypothese  III  den  zwischenliegenden  Wert  Oi  —  r,  = 
88<^0'  an,  —  berechnete  nach  der  zweiten  Beobachtung  in  früherer  Weise  die 
neuen  Werte  c  =  0,00020370  und  a  +  h  =  1,000578 •  a,  sowie  zur  Probe  mit 
denselben ^die   der   Zenitdistanz   der   ersten  Beobachtung  entsprechende  Re- 
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fraktion  r, ,  wie  dies  z.  B.  nach  den  für  e  —  r  =  x  in 
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a  +  h     "   '    Cox     """*   *   Cox  —  c 

übergehenden  Formeln  2  und  1  wirklich  leicht  geschehen  kann,  —  fand  so 
r,  =  14M9",  was  ihm  mit  der  beobachteten  Re- 
fraktion ri  =  14'  22"  hinlänglich  übereinzustimmen 
schien,  um  jene  Werte  als  branchbar  betrachten 
zn  können,  —  und  bestimmte  schliesslich  in  der- 
selben Weise  (also  z.  B.  wieder  nach  3)  für  eine 
Folge  von  z  die  zugehörenden  r,  welche  er  sodann 
auf  pag.  125  seiner  Schrift  in  der  mit  „Composita*' 
überschriebenen  Rubrik  den  als  „in  sethere  libero- 
rnm  inclinatio*^  bezeichneten  Zenitdistanzen  gegen- 
überstellte. Das  beistehende  Specimen  dieser  Tafel, 
dem  zur  Vergleichung  die  wirklichen  Werte  der 
Refraktion  beigegeben  sind,  zeigt  uns,  dass  es  Kep- 
ler wirklich  gelungen  ist,  eine  erste,  für  seine  Zeit 
bis  auf  mehr  als  75  °  Zenitdistanz  ganz  brauchbare 
und  mit  Recht  einen  seiner  Ehrentitel  bildende 
Refraktionstafel  zu  erstellen.  —  Neben  den  Kepler- 
schen  Arbeiten  sind  auch  diejenigen,  welche  sein 
Zeitgenosse  Chr.  Scheiner  in  seinen  drei  Schriften  „Sol  ellipticns.  Aug.  Vind. 
1615  in  4.,  —  Refractiones  coelestes.  Ingolstadii  1617  in  4.,  —  und:  Oculus 
sive  fundamentum  opticum.  Oeniponti  1619  in  4.  (auch  Friburgi  1621  und  London 
1652)''  niedergelegt  hat,  nicht  zu  übersehen;  denn  wenn  sie  auch  die  Lehre 
von  der  Refraktion  nicht  in  ebenso  hervorragender  Weise  gefördert  haben, 
so  enthalten  sie  doch  manche  feine  Bemerkungen  und  wertvolle  Beobachtungen 
und  geben  viele  Anhaltspunkte  für  die  Qeschichte  der  Optik. 

4SS«    Cassini  und  die  Pariser  Akademie.  —   Als  das 

Brechungsgesetz  (136)  nach  dem  ersten  Drittel  des  17.  Jahrhunderts 
allgemein  bekannt  geworden  war,  lag  offenbar  die  Aufgabe  vor, 
dasselbe  für  Erstellung  einer  neuen  Refraktionstafel  nutzbar  zu 
machen,  und  es  ist  nicht  eines  der  mindesten  Verdienste  von  Dom. 
Cassini,  dass  er  dieselbe  mit  grossem  Geschick  an  die  Hand  nahm 
und  sodann  wirklich  eine  wesentlich  bessere  und  mit  Recht  sehr 
beifällig  aufgenommene  Tafel  berechnete  ".  Als  sich  dann  allerdings 
bald  darauf  im  Schosse  der  Pariser  Akademie  die  Ansicht  Geltung 
verschaffte,  dass  die  Refralction  nicht  nur  mit  der  Zenitdistanz,  son- 
dern auch  mit  der  Dichte  der  Luft,  d.  h.  bei  Abnahme  der  Temperatur 
und  bei  Zunahme  des  Luftdrucices ,  grösser  werde,  sah  auch  Cassini 

ein,  dass  auf  dem  von  ihm  eingeschlagenen  Wege  nur  eine,  einem 
mittlem  Luftzustande  entsprechende,  gewissermassen  astronomische 
Tafel  erhalten  werden  könne,  und  dieser  noch  eine  den  Variationen 
von  Temperatur  und  Barometerstand  Rechnung  tragende  oder  physi- 
kalische Korrektionstafel  beigefügt  werden  sollte,  überliess  es  jedoch 
der  Folgezeit,  eine  solche  zu  erstellen  ^, 
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Za  4 SS:  a.  Es  ist  schwer  zu  begreifen,  dass  nachmals  die  Lansberg, 
Biccioli,  Hevel,  etc.  versäumten,  das  Brechnngsgesetz  für  die  astronomische 
Refraktion  zu  verwerten,  ja  fast  blindlings  auf  dem  Tychonischen  Standpunkte 
verblieben  und  sich  kaum  erlaubten,  an  der  Befraktionstafel  des  berühmten 
Dänen,  welche  in  Praxi  von  der  Eepler'schen  keineswegs  verdrängt  worden 
war,  einige  geringfügige  Abänderungen  vorzunehmen;  aber  es  ist  Thatsache, 
dass  Dom.  Cassini  der  Erste  war,  der  dies  unternahm.  Er  ging  dabei  noch 
wie  Kepler,  obschon  er  (vgl.  die  „Elements"  seines  Sohnes)  ganz  wohl  einsah, 
dass  dies  keineswegs  strenge  richtig  sein  werde,  von  der  vereinfachenden  An- 
nahme aus,  es  besitze  der  für  die  Befraktion  wirk- 
same Teil  der  Atmosphäre  eine  konstante  Dichte, 
so  dass  nur  an  seiner  obem  Grenze  eine  einmalige 
Brechung  statt  habe,  —  und  führte  sodann  für  zwei 
in  B  und  B'  nach  A  abgelenkte  Strahlen  folgende 
Rechnung  durch:  Bezeichnet  x  die  in  Teilen  des  Erd- 
radius ausgedrückte  Höhe  des  wirksamen  Teiles  der 
Atmosphäre  und  setzt  man 

1 ;  (1  +  x)  =  Co  u        oder       x  =  Se  u  —  1         1 

so  folgt  aus  den  Dreiecken  ABC  und  A  B'  C 

Si  e :  Si  z  =  Co  u      und  auch      Si  e' :  Si  z'  =  Co  u    9 

während  dem  Brechnngsgesetze,  wenn  n  den  Brechungs- 
exponenten beim  Eintritte  bezeichnet,  die  Beziehungen 

n  =  Si  (e  +  r) :  Si  e  =  Co  r  +  Si  r .  et  e  n  =  Co  r*  +  Si  r'  •  Ct  e'  3 

entsprechen.    Nun  erhält  man  aber  aus  2 

et  e  =  Vi  —  Si«e :  Si  e  =  l^Tg«  u  +'Co«z :  Si  z 

und  mit  Hilfe  hievon  aus  3  die  Gleichung 

Cor  — Cor'  Sil 

Sir  Sir-Siz*      '    ^  Siz 

welche  bei  bekannten  Wertepaaren  z,  r  und  z',  r'  zur  Bestimmung  von  o, 
folglich  nach  1  auch  zur  Bestimmung  von  x  hinreicht.  Ist  nämlich  z  =  90*^, 
also  r  die  von  Cassini  aus  eigenen  Beobachtungen  zu  ^  =  32'  20''  bestimmte 
Horizontalrefraktion,  und  setzt  man 

A  =  (Co  ^  —  Co  r') .  Si  z' :  Si  r'  B  =  Si  ^  •  Si  z' :  Si  r'  € 

Bo  erhält  man  aus  5 

ABdz  KÄ^  —  d  — B«)Co«B'  ^ 


et  e'  =  f^Tg^u -f  Co« z' :  Si  z'  4 
Sir.  Siz«  •  I^Tg^'iTC^^  -  Q?^  •  J^g*"S  +  C^ 


A-f B.Tgu=  |Tgni  +  Co«z'    oder    Tgu 


1  — B* 


wo  vom  Doppelzeichen  jeweüen  da^enige  gewählt  werden  mnss,  das  für  u 
einen  positiven  Wert  liefert.  Ist  aber  z'  =  80^  so  hat  man  nach  Cassinis  Be- 
obachtungen  r*  —  5'  28",  und  hiefür  ergeben  sich  nach  6,  7  und  1  sofort  u  = 
2^  0'  12"  und  X  — 0,0006115  (oder,  wenn  man  den  Erdradius  zu  3271600*  an- 
nimmt, X  — 2000*),  80  dass  sich  nach  2  die  Werte  z  =  90'»  und  e=:  87  »69' 48" 
entsprechen,  also  nach  3  der  Brechungsexponent  n=  1,000280  sein  muss.   Da 

sich  nun  aus  3  und  2  strenge 

,     .     N  .  .  n  •  Si  z        A  .    Si  z 

r  =  (e  +  r)  —  e  =  Asi  -r—, Ast 

oder  auch  ans  3  und  4  angenähert 


1+x 


1  +  x 


n    -1    rr    ^       (n  — DCom    ^ 

'-  Sil"  -^^''-^       Sil"  — -^8^" 


Tgu 
wo        Tgm^-^— 


1 
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ergiebt,  so  kann  man  leicbf,  wie  dies  Cassini,  vgl. 
die  „Ephemerides  novissim»  mottium  coelestinm 
Marchionis  Comelii  MalvasisB  ab  A.  1661  ad  A.  1666. 
Additis  Ephemeridibns  Solis  et  TabuUs  refractio- 
num  ex  nov.  hypothesibus  J.  D.  Cassini.  Mntinae 
1662  in  fol.**,  spätestens  1662  anch  wirklich  aus- 
führte, eine  ganze  Befraktionstafel  berechnen. 
Seine  Tafel,  von  welcher  das  nebenstehende  Speci- 
men  unter  Beifügung  der  wirklichen  Werte  eine 
Probe  giebt,  wurde,  wie  sie  es  in  der  That  ver- 
diente, sehr  beifällig  anfgenommen,  später  in  vielen 
Jahrgängen  der  „Connaissance  des  temps**  abge- 
druckt und  noch  von  Jacques  Cassini  als  Nro.  74 
den  Tafeln  beigegeben,  mit  weichen  er  1740  seine 
„Elements"  begleitete.  —  h.  Die  (vgl.  453 :  c)  schon 
von  Rothmann  erkannte  sekundäre  Abhängigkeit 
der  Refraktion  von  dem  Luftzustande  wurde  später  von  Morin  in  seiner  „Longi- 
tndinam  scientia"  ebenfalls  hervorgehoben,  und  es  machte  hierauf  Riccioli  den 
Vorschlag,  derselben  dadurch  Rechnung  zu  tragen,  dass  man  drei  verschiedene 
Refraktionstafeln  erstelle :  Eine  für  den  Sommer,  —  eine  zweite  für  die  beiden 
Zeiten  der  Equinoktien,  —  und  eine  dritte  für  den  Winter.  Dieser  letztere 
Weg  wurde  dann  anfönglich  auch  dnrch  Cassini  eingeschlagen,  aber  infolge 
der  erwähnten  Besprechungen,  unter  alleiniger  Beibehaltung  der  frühern 
Sommertafel,  bald  wieder  verlassen;  jedoch  standen  damals  der  Konstruktion 
der  verlangten  Hilfstafel  noch  grosse  Schwierigkeiten  entgegen,  weil  die  zu 
berücksichtigenden  Variationen  sich  mit  fast  ebensogrossen  anderweitigen 
Unsicherheiten  bei  Höhenbestimmungen  vermischten,  und  die  betreffenden  Be- 
obachtungen, welche  Richer  1672/3  im  Auftrage  der  Akademie  in  Cayenne  machte, 
gaben  ebenfalls  nicht  die  gewünschten  Aufschlüsse.  Noch  im  Anfange  des  18.  Jahr- 
hunderts bemühte  sich  (vgl.  Hist.  de  l'Acad.  1710,  p.  110)  Antoine-Frangois 
Laval  (Lyon  1664  —  Toulon  1728;  Jesuit  und  Prof.  Hydrogr.  Marseille  und 
Toulon)  vergeblich,  diese  Sache  zu  einem  gewissen  Abschlüsse  zu  bringen; 
dagegen  bleibt  nachzutragen,  dass  Picard  bei  einschlagenden  Studien  aus 
seinen  trigonometrischen  Messungen  nachweisen  konnte,  dass  es  auch  eine 
merkliche  terrestrische  Refraktion  gebe:    Als  er  nämlich  aus  den  im  Sommer 

1669  an  den  zwei  Stationen  Montlehery  und  Mareuil 
(vgl.  418)  gemessenen  Depressionswinkeln  a  =  13'  40" 
und  ß—S'  20"  den  Winkel  am  Erdmittelpunkte  <p'  = 
u  -{-  ß  =  22'  0",  dagegen  später  aus  der  trigonometrisch 
bestimmten  Distanz  25643'  jener  Punkte  in  Vergleichung 
mit  seinem  Qrade  von  57060*  für  denselben  Winkel  den 
Wert  9"  =  26'  58"  erhielt,  erklärte  er  sich  den  4'  68" 
betragenden  Unterschied  als  eine  Refraktionswirkung, 
—  und  in  der  That  ergiebt  sich  aus  seinen  Zahlen  ein 
Refraktionskoeffizient  4'  58"  :  26'  58"  =  0,18,  welcher  mit 
deiti  später  von  Tobias  Mayer  (vgl.  dessen  Abhandlung 
„De  refractionibus  objectorum  terrestrium.  Qott.  1751 
in  4.*^)  erhaltenen  Werte  0,12,  und  dem  jetzt  gewöhnlich  nach  Gauss  (vgl.  Berl. 
Jahrb.  1826)  angenommenen  Mittelwerte  0,13  nahe,  mit  dem  von  Sabler  (vgl. 
die  „Beschreibung  der  zur  Ermittlmig  des  Höhenunterschiedes  zwischen  dem 
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Schwarzen  und  Kaspischen  Meere  ausgeführten  Messungen.  St.  Petersburg  1849 
in  4.*^)  gegebenen  Werte  0,18  sogar  ganz  übereinstimmt.  Ausserdem  existiert 
eine  seitliche  oder  sog.  Lateral-Refraktion ,  welche  nach  nfiUnther,  Historische 
Notizen  (Erlanger  Sitzungsb.  1874)**  zuerst  von  Eimmart  bemerkt  worden  zu 
sein  scheint  und  wahrscheinlich  damit  zusammenhängt,  dass  die  geometrischen 
Örter  gleich  dichter  Luft  nicht  wirklich  konzentrische  Luft-Eugelschalen  sind, 
und  so  der  Weg  des  Lichtstrahles  strenge  genommen  eine  Kurve  von  doppel- 
ter Krümmung  ist.  —  Vgl.  „Georg  Sabler  (Hal^all  in  Esthland  1810  —  Wilna 
1865;  Obs.  Pulkowa,  dann  Dir.  Obs.  Wilna),  Betrachtungen  über  die  irdische 
Strahlenbrechuug  und  über  die  Qesetze  der  Veränderungen  derselben.  Dorpat 
1839  in  4.,  —  H.  HartI,  Über  den  Zusammenhang  zwischen  der  terrestrischen 
Strahlenbrechung  mit  den  meteorologischen  Elementen  (Östr.  met.  Zeitschr. 
1881),  —  nBauernfeind,  Neue  Untersuchungen  über  terrestrische  Refraktion 
(Anh.  VII  d.  Verh.  d.  geod.  Konf.  Rom  1883)"  und  „Ferd.  Lingg,  Über  die 
bei  Kimmbeobachtungen  am  Starnberger  See  wahrgenommenen  Refraktions- 
erscheinungen (Nova  Acta  Leop.  Gar.  65)". 

4S6.  Die  Arbeiten  von  Newton,  Simpson  und  Bradley. 

—  £8  ist  ganz  sicher,  dass  schon  Newton  einen  Weg  auffand,  um 
ohne  die  frühern,  zwar  die  Rechnung  vereinfachenden,  aher  dennoch 
etwas  willkürlichen  Annahmen  zu  henutzen,  einen  Ausdruck  für 
das  Element  der  Refraktion  zu  erhalten  **,  -—  dann  aber  allerdings, 
um  die  Integration  ausführen  zu  können,  eine  Voraussetzung  über 
den  damals  vollständig  und  noch  jetzt  so  ziemlich  unbekannten  Zu- 
sammenhang zwischen  Höhe  und  Luftdichte  zu  machen  hatte,  sowie 
zur  Konstantenbestimmung  gewisse  Beobachtungsdaten  beiziehen 
musste;  aber  da  sich  nur  seine  Tafel,  nicht  auch  der  Detail  seiner 
Rechnung  erhalten  hat*,  so  bleibt  man  über  manchen  Punkt  des 
von  ihm  eingeschlagenen  Ganges  etwas  unsicher,  und  ich  ziehe 
daher  vor,  auf  die  entsprechende  und  vollständig  vorliegende  Arbeit 
des  wenig  spätem  Simpson  etwas  näher  einzutreten  und  die  durch 
Bradley  darauf  gestützte,  auch  bereits  die  Temperatur-  und  Druck- 
verhältnisse berücksichtigende  Formel 

ZU  geben,  in  welcher  C  die  Refraktion  in  der  scheinbaren  Zenit- 
distanz z'  bezeichnet,  b  und  ß  aber  die  Barometerstände  in  eng- 
lischen Zollen  und  Millimetern,  t  und  t  die  Lufttemperaturen  nach 
Fahrenheit  und  Celsius  sind  *'.  Es  ist  diese  aus  dem  Zusammen- 
wirken von  Simpson  und  Bradley  entstandene  und  somit  unrichtiger 
Weise  nur  nach  letzterm  benannte  Formel  mit  Recht  noch  jetzt 
sehr  beliebt,  da  sie  mit  allfälligen  kleinen  Modifikationen  in  den 
Konstanten  für  den  praktischen  Gebrauch  vollständig  genügt  *. 

Xu  4S6:    a.  Einen  solcheu  Ausdruck  kann  man  z.  B.  auf  folgende  ein- 
fache Weise  erbalten:    Unter  Annahme,  dass  die  Atmosphäre  aus  Schichten 
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von   ganz   kleiner  Höhe  dr  bestehe, 
hat  man  nämlieh  entsprechend  168 

r  •  /i  •  Si  e  =  y  =  a  •  ,«0  •  Si  z'        S 

wo  y  eine  Konstante  ist,  und  anderseits 
aus  der  beistehenden  Figur  sehr  nahe 

Tg  e  =  — ^ —    oder    d  v  =  —  Tg  e 
*  dr  r       "^     3 

5  =  v  +  e  dt  =  dv-f-de 

Aus  2  folgt  nun  durch  Logarithmieren 
und  Diiferentieren 

dE  +  i^*  +  Cte.de  =  0       4 

also,  wenn  aus  3  und  4  die  Grösse  de 
eliminiert,  sowie  3  und  4  benutzt,  ferner  a :  r  =  ()  gesetzt  wird,  successive 

\r        ^/  y,     j/l-Si«e  ^l//u«-v'-/*o*Si2z' 

womit  das  Verlangte  bereits  geleistet  ist,  aber  uatürlich  eine  Integration  nur 
möglich  wird,  wenn  man  für  die  Beziehung  zwischen  ^  und  /<  eine  bestimmte 
Annahme  macht.  —  Wählt  man  a  als  Einheit  und  nimmt  (223)  den  D&mme- 
rnngsbogen  gleich  18*»  an,  so  ist  r  <  Se  9«  j=^  1  Vgo  und  man  darf  daher  r  = 
1  +  m  oder  ^  =  1 :  (1  +  m)  setzen,  wo  m  <  Vso  ist.  Man  erh&lt  somit,  wenn 
noch  u  =  /Wo : ^  oder  d/u  =  —  (/4o  :  u*)  •  du  eingeführt  wird,  nach  6 

^y^ Si  z^  ■  Jju ^ 

}/{l  -TmY«^  u« .  Si«  z^ 
Macht  man  nun  die  Annahme,  es  sei  m  konstant,  so  wird  dC  =^  dx  :  )/i  —  x*,  wo 
x  =  u-Siz' :  (1 -f  m)  ist,  und  man  erhält  somit  durch  Integration,  wenn  C 
eine  Konstante  ist,  g.    « 

t  +  C  =  Asi  X  =  Asi  -— ^ 

1  +  ni 

und  hieraus,  da  sich  C  =  0  und  u  =  1  entsprechen  müssen, 

Siz' 


C  =  Asi 


,  j.       .  .  u  •  Si  z'        .  ,     Si  z' 

also       C  =  Asi  -  -; Asi  -   ,  - — 

1  -f  m  1  I-  m 


1  +  m 

d.  h.  eine  Formel,  welche,  abgesehen  von  der  Bezeichnung,  genau  mit  455:8 
übereinstimmt,  so  dass  man  nun  weiss,  unter  welcher  Voraussetzung  jene 
Cassini'sche  Formel  richtig  ist.  —  6.  Die  durch  Newton  berechnete  Tafel,  von 
der  unten  ein  Specimen  folgen  soll,  wurde  zuerst  durch  Halley  in  seiner  Note 
nSome  remarks  of  the  allowances  to  be  made  in  astronomical  observations  for 
the  refracUon  of  the  air.  With  accurate  table  of  refraction  (Ph.  Tr.  1721)'* 
publiziert;  denn  wenn  er  auch  den  Urheber  der  Tafel  nicht  ausdrücklich  nennt, 
so  sagt  er  im  Eingange  seiner  Note  „our  worthy  President  made  the  first 
accurate  Table  there  of",  und  am  Ende  derselben,  dass  er  die  erwähnte  Tafel 
beifüge  „such  as  J  long  since  received  it  from  its  Great  Anthor** ,  so  dass 
dennoch  niemand  darüber  im  Zweifel  sein  konnte,  wem  die  Tafel  zu  verdanken 
sei,  während  man  dagegen  allerdings  über  die  Art  ihrer  Entstehung  gar  nichts 
erfuhr.  Erst  als  1835  Fr.  Baily  in  seinem  „Account  of  Flamsteed**  auch  dessen 
Briefwechsel  mit  Newton  publizierte,  und  Biet  im  folgenden  Jahre  im  Journal 
des  Savants  einer  eingehenden  Anzeige  eine  „Analyse  des  tables  de  refraction 
construites  par  Newton,  avec  l'indication  des  procedes  num^riqnes  par  lesqnels 
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il  a  pn  les  calculer'*  beifügte,  ist  man  auch  darüber  so  ziemlich  aufgeklärt 
worden :  Es  hat  nämlich  Newton  offenbar,  in  ähnlicher  Weise  wie  es  oben  ge- 
schah, eine  Differentialgleichung  aufgestellt,  —  dieselbe  unter  Annahme,  dass 
die  Dichte  in  der  Luftsäule  überall  dem  Drucke  proportional  angenommen 
werden  dürfe,  nach  einer  in  den  Principien  erläuterten  Methode  integriert,  — 
und  nach  der  erhaltenen  Formel  unter  Beiziehung  einiger  von  Flamsteed  be- 
zogenen Daten  die  erwähnte  Tafel  berechnet,  —  ja  es  wäre  ihm  wahrscheinlich 
gelungen,  auch  jene  „physikalische'*  Hilfstafel  zu  erstellen,  wenn  ihm  Flamsteed 
bereitwilliger  und  einsichtiger  an  die  Hand  gegangen  wäre,  speciell  Newtons 
ausdrücklichen  Wunsch  erfüUt  hätte,  bei  Höhenbestimmungen  auch  jeweilen 
den  Stand  von  Barometer  und  Thermometer  zu  notieren.  —  c.  Macht  man  die 
Annahme,  es  sei  m  nicht  konstant,  sondern  es  sei  etwa 

1  +  m  =  u"+*  H 

wo  n  eine  Eonstante  bezeichnet,  so  geht  6  in 

dt=    ~    _Siz'-du  ^  __  1  .       d(u-^.Siz') 

\/~2V+T'^ ~t  -^. ,"^  n      V 1  _^(Q- - ;  si^zö* 

über,  und  man  erhält  somit  durch  Integration,  wenn  für  Bestimmung  der 
Integrationskonstante  wie  bei  Ableitung  von  7  vorgegangen  wird, 

5=  y„.  [z'  — A8i(u-".Siz')]       oder       Si  (z' —  n  •  5)  =  u""  •  Si  z'      9 

Bezeichnet  somit  Z  die  Horizontalrefraktion,  so  geht  9  für  z'  =  dO<^  in 
Si  (900  —  n  •  Z)  =  u~"  über,  so  dass  die  9  durch 

C=  Vn- [z'  — Asi(Siz'.ConZ)]       oder       Si(z'  — n- t)  =  Siz'.Co  nZ    lO 

ersetzt  werden  können,  von  welchen  die  erstere  genau  mit  der  von  Simpson 
in  seinen  „Mathematical  Dissertatious.  London  1743  in  4."  gegebenen,  wenn 
auch  in  etwas  mühsamerer  Weise  abgeleiteten  Refraktionsformel  übereinstimmt. 
Derselbe  hatte  nun  durch  John  Bevis  (Oldsarum  in  Wiltshire  1695  —  London 
1771;  Arzt  in  London  und  Freund  von  Halley)  erfahren,  dass  Z  =  33'  sei, 
sowie  dass  sich  die  Werte  z'  =  ÖO**  und  ^  =  1'  30'',5  entsprechen,  —  konnte 
also  die  10 '  zweimal  aufschreiben ,  —  daraus  durch  Näherung  n  =  *  '/j  und 
nZ  =  30  l',5  finden,  —  somit  10'  auf  die  Form 

5:::^  7,,  .(z'  — X)        WO        1  :  Sl  86 »  58S5  =  Sl  z' i  Sl  X  11 

bringen,  —  und  so  schliesslich  nach  damaliger  Übung  seinen  Fund  in  die 
Analogie  einkleiden:  „Der  Radius  verhält  sich  zum  Sinus  von  86 <^  58',5  wie 
der  Sinus  der  Zenitdistanz  zum  Sinus  eines  andern  Bogens,  dessen  Differenz 
von  der  Zenitdistanz,  wenn  man  sie  mit  *',,  multipliziert,  dem  Betrage  der 
Refraktion  gleichkömmt".  —  Aus  10^'  ergiebt  sich 

Si  (z'  —  n  C)  ^  c  .  Si  z'  wo  c  =  Co  nZ 

folglich 

1^-hc         Si  z'  +_Si  (z'  --  n  ^ )  _  Tg  (z'  -  V.  n  O 
1  —  c   ~  'Si  z'  —  Si (z'  -  n 0  ^      'An ^  •' äi  i"'  " 

oder  endlich 

s  =  -„  ^l  ^^  sj"i"  •  ^^  ^^*  ~  '''  "^^  ^  ^^"'^  *  ^^  ^^'  ^  ^^''^^  '  ^^  *• 
und  68  ist  letztere,  äusserst  einfache  und  bequeme  Formel,  welche  durch 
Bradley  vielfach  mit  seinen  Beobachtungen  verglichen  und  von  ihm  nach  kleinen 
Abänderungen  der  Konstanten,  namentlich  aber  als  er  nach  dem  Vorgange 
von  Tob.  Mayer  (vgl.  457  :  b)  zweckdienlich  scheinende  Faktoren  zur  Berück- 
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sichtignng  der  Variationen  in  Barometer- 
stand und  Lnfttemperator  beifügte,  sehr 
zutreffend  gefunden  wurde.  Nach  dieser 
oben  als  1  gegebenen  Formel  berechnete 
sich  sodann  Bradley  für  die  mittlem 
Werte  b  =  29",6  und  t  =  50«  zu  eigenem 
Gebrauche  eine  Eefraktionstafel,  welche 
nachmals  in  die  Einleitung  zn  Bd.  1  der 
„Astronomical  observations  at  the  B.  Ob- 
servatory  at  Greeuwich.  Oxford  1798  bis 
1805,  2  Vol.  in  fol."  aufgenommen  wurde, 
und  von  der  beistehend  ein  Specimen  ge- 
geben ist,  dem  zur  Vergleichung  die 
Newton 'sehen  nnd  wirklichen  Werte  bei- 
gegeben wurden.  —  d.  Die  Mehrzahl 
der  spätem  praktischen  Astronomen  hielt 
an  Bradleys  Formel  fest,  —  ja  noch  in  der  lebhaften  Diskussion,  welche  vor 
einigen  Decennien  in  der  Pariser  Akademie  über  die  für  die  Anwendung 
empfehlenswertesten  Refraktionsformeln  statt  hatte,  standen  Laugter  und  Faye 
für  dieselbe  ein,  nur  wollte  ersterer  den  Bradley'schen  Faktor  auf  3,77  er- 
hüben, letzterer  dagegen  nur  auf  3,26  gehen,  noch  lieber  ihn  für  jeden  Abend 
direkt  aus  Beobachtungen  abgeleitet  wissen,  wodurch  die^Korrektionsfaktoren 
überflüssig  wurden.  —  Anhangsweise  mag  noch  einer  ganz  hübschen  Trans- 
formation der  Bradley -Simpson'schen  Hauptformel  gedacht  werden,  welche 
zuerst  Delambre  „Astronomie  I  303"  andeutete,  und  sodann  Christian  Bruhns 
(Ploen  in  Holstein  1830  —  Leipzig  1881;  Dir.  Obs.  Leipzig;  vgl.  Förster  in 
Astr.  Viert.  18  von  1883)  in  seiner  von  mir  überhaupt  vielfach  benutzten  Preis- 
schrift „Die  astronomische  Strahlenbrechung  in  ihrer  histori- 
schen Entwicklung.  Leipzig  1861  in  8.''  in  folgender  Weise 
durchführte:  Trägt  man  auf  den  einen  Schenkel  des  sphäri- 
schen Winkels  (90  —  n  •  Z)  die  Grösse  z*  ab,  und  fällt  vom 
Endpunkte  eine  Senkrechte  x  auf  den  andern  Schenkel,  so 
schneidet  sie  von  demselben  ein  Stück  y  ab,  so  dass  mit 
Benutzung  von  10 

Si  x  =  Si  z'.ConZ  =  Si(z'  — nC)       oder       x==z'  — nC 


Tgy  =  Tgz'.SinZ,  Coz'  =  Co  y-Cox  =  Coy-Oo(z'  — nC) 


T^u*      1/  «n  Tiri'  nr-  Co  (z*  -  u  Q  -  Co  z'  _  l-Coy  __m^, ,,  ^ 
Tg  (z  -  %  n  5) .  Tg  V,  n  E  -  --        ^-^,  ^  l>~Co  v      ^^    ^'  ^ 


IS 


während 


Ct(z'-V,nO.TgVan3  =  |q:|  =  Y^ 


1  — ConZ 


+ 


=  Tg« '/,  n  Z 


ConZ 
war.    Hieraus  erhält  man  aber  durch  Multiplikation 

Tg*VtnC  =  Tg«VjnZ.Tg2  V«y       oder       C:=^Z.TgV,y  14 

nnd  kann  somit  in  bequemster  Weise  y  nach  13  und  sodann  £  nach  14  be- 
rechnen, anstatt  bei  Anwendung  von  12  jeweilen  das  gefundene  ^  noch  einmal 
verbessern  zu  müssen. 

■ 

4S'8«  Die  Arbeiten  von  Mayer,  Lacaille  nnd  Lambert. 

—  Es  würde  zu   weit  führen,   auch   alle   übrigen  Arbeiten  jener 
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altern  Zeit  im  Detail  zu  behandeln  **,  und  ich  muss  mich  darauf 
beschränken,  noch  diejenigen  der  in*  der  Überschrift  genannten 
Männer  hervorzuheben :  Tob.  Mayer  erwarb  sich  das  Verdienst,  nicht 
nur  eine  der  Simpson-Bradley'schen  verwandte  Formel  aufzustellen 
und  eine  ihr  entsprechende  Tafel  der  mittlem  Refraktionen  zu  be- 
rechnen, sondern  dieser  letztern  auch  die  ausser  ihr  noch  notwendige 
physikalische  Tafel  in  einer  mustergiltigen  Form  beizufügen  K  — 
Lacaille,  der  in  den  bisherigen  Refraktionsbestimmungen  eine  Art 
„cercle  vicieux"  zu  erkennen  glaubte,  suchte  nach  einer  höchst 
originellen  Methode  diesem  durch  Kombination  von  Beobachtungen 
am  Kap  und  in  Paris  auszuweichen,  und  wenn  auch  schliesslich 
seine  Tafel  hinter  den  bereits  vorhandenen  zurückstand,  so  bleibt 
sein  Verfahren  dennoch  von  Interesse  ^  —  Ebenso  originell  ist  end- 
lich der  von  Lambert  eingeschlagene  Weg,  um  ohne  Zuhilfenahme 
hypothetischer  Beziehungen  zu  einer  Integralgleichung  zu  gelangen, 
und  es  liefert  überdies  seine  Formel,  sobald  man  deren  Eonstanten 
mit  Hilfe  etwas  sicherer  Daten  ermittelt,  eine  bis  zur  Zenitdistanz 
von  75®  ganz  brauchbare  Tafel  * 

Za  4A9'.:  a.  Während  die  unter  der  vorhergehenden  Nummer  besprochenen 
Arbeiten  in  England  anageführt  wurden,  blieb  man  auch  auf  dem  Kontinente 
für  die  genauere  Kenntnis  der  Refraktion  nicht  nnthätig.  So  gab  Ph.  de  La  Hire 
in  seinen  «TabnlsB  astronomicsB.  Paris  1702  in  4.'*  eine  zur  Zeit  viel  gebrauchte, 
sich  mntmasslich  Eunftchst  anf  Beobachtungen  von  Picard  stützende  Tafel,  — 
so  bemühten  sich  Jakob  Bernoulli  (Opera  1063),  Jobannes  Bernoulli  (Opera 
III  516)  und  Jak.  Hermann  (Acta  erud.  1706),  wenn  auch  allerdings  mehr  ans 
theoretischem  Interesse,  unter  gewissen  Voraussetzungen  die  Gestalt  der  Re- 
fraktionskurve zu  bestimmen,  —  so  entwickelte  P.  Bouguer  in  seiner  Preb- 
schrift  „Methode  d'observer  snr  mer  les  hauteurs  des  astres.  Paris  1729  in  4/ 
die  Reihe  j  ==  64",6  •  Tg  z'  —  4",8  •  Tg'  z'  +  . . .  i 

und  schrieb  noch  später  zwei  Abhandinngen  „Snr  les  r6fractions  astronomiqnes 
dans  la  zone  torride  (M^m.  Par.  1739  et  1749)**,  —  so  berechnete  Daniel  Ber- 

-; ^    noulli  (vgl.  pag.  219—22  der  Hydro- 

dynamica)  eine  neue  Tafel,  welche  aller- 
wirkl      dings  anf  der  nicht  sehr  glücklichen 

— Annahme  beruhte,  es  sei  in  der  Höhe 

0^'    von  X  Pariser  Füssen  die  Dichte  der 

15      Luft  d :  1  =  22000 :  (22000  +  x),  —  etc. 

33      ~  b.  Tob.  Mayer  beschäftigte  sich, 

58      wie  die  Tab.  XIX  seines  Atlas  erweist, 

1'40      schon   vor  1745  mit  der  Refraktion, 

2    3     jedoch  entstand  seine  posthum  in  den 

2  37      nTabnlflB  motnum  Solls  et  LimsB.  Lon- 

3  32  dini  1770  in  4.''  publizierte  Tafel  der 
5  16  mittlem  Refraktionen,  von  welcher  bei- 
9  46      stehend  ein  zugleich  die  entsprechen- 

34  54      den  Werte  von  Lacaille,  Lambert  nnd 
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der  Neuzeit  enthaltendes  Specimen  folgt,  erst  etwa  1764,  —  jedenfalls,  da  sie 
aaf  seinen  GOttinger  Beobachtungen  beruht,  nach  1751,  aber,  da  sie  Lacaille 
bei  Abfassung  seiner  demnächst  zu  besprechenden  Abhandlung  bereits  bekannt 
war,  vor  1756.  Seine  dem  mittlem  Barometerstande  b  =  28"  P.  und  der  mitt- 
lem Lufttemperatur  t  =  10^  B.  entsprechende  Tafel  berechnete  Mayer  nach 
der  Formel  ^  ^  ^^j,,  ^^  .  b  •  Si  z'  •  «- » •  Tg  V,  w 

^o  «  =  Vi  +  0,0046^        ß  =  16,5  .  Co  z' :  «        Tg  w  =  1  :  /9 

welche  er  einfach  als  „deduced  by  theory"  aufführt,  so  dass  man  nicht  weiss, 
ob  er  dieselbe  selbständig  entwickelte  oder  bloss,  unter  Einführung  etwas 
anderer  Daten,  durch  Umgestaltung  der  Simpson'schen  Formel  (456: 10  oder  11) 
erhielt,  aus  der  sie  in  der  That  leicht  hervorgeht.  Das  Hauptverdienst  von 
Mayer  besteht  jedenfalls  darin,  dass  er  vor  Bradley,  und  zwar  nach  Lacailles 
Zeugnis  überhaupt  als  der  Erste,  nicht  nur  beiläufig  von  dem  Einflüsse  des 
Luftdruckes  und  der  Temperatur  auf  den  Betrag  der  Befraktion  sprach,  sondern 
denselben  in  seiner  Formel  zu  berücksichtigen  suchte,  wobei  er  einerseits  von 
der  schon  durch  Halley  ausgesprochenen  Absicht  ausging,  es  verhalten  sich, 
wenn  sonst  alles  übrige  gleich  bleibe,  die  Befraktionen  bei  verschiedenen 
Barometerständen  wie  diese  Stände,  und  anderseits  dieselben  seien  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  umgekehrt  den  Volumina  proportional,  welche  ein 
gewisses  Lnftquantum  unter  deren  Einflnss  einnehme,  so  dass  er,  den  Aus- 
dehnungskoeffizienten der  Luft  zu  0,0046  annehmend,  durch  m*  zu  dividieren 
habe,  —  einen  Divisor,  welchen  er  später  in  a'^'  umänderte,  um  die  BeAraktion 
bei  geringen  Hüben  etwas  besser  darzustellen.  Da  (89:8)  mit  genügender 
Genauigkeit  Ln  (1  -f  0,0046  •  t)  =  0,0046  •  t  gesetzt  werden  kann,  so  erhält  man 
diircb  Logarithmieren  und  Differentieren  der  2 

-^  =  ^  +  (Co  w  —  8) .  0,0023  .  dt  3 

nnd  nach  dieser  Formel  lässt  sich  in  der  That,  wie  dies  Mayer  ausgeführt 
hat,  leicht  eine  sog.  physikalische  Bilfstafel  mit  den  Argumenten  b  und  t  be- 
rechnen. —  c.  Da  sich  Lacaille  mit  dem  bisdabin  angewandten  Verfahren, 
theoretisch  eine  Befraktionsformel  aufzustellen  und  sodann  zur  Bestimmung 
ihrer  Konstanten  die  wahre  Polhöhe  oder  einige  mit  ihrer  Hilfe  aus  Be- 
obachtungen abgeleitete  Befraktionen  bereits  als  bekannt  vorauszusetzen,  nicht 
befreunden  konnte,  so  ging  er  nach  seinen  „Becherches  sur  les  refractions 
astronomiques  (M^m.  Par.  1756,  ausgeg.  1761)*^  in  folgender  Weise  vor:  Er 
hatte  einerseits  im  Mittel  aus  vielen,  auf  alle  Jahreszeiten  verteilten,  von  ihm 
in  Paris  (College  Mazarin)  und  am  Kap  angestellten  Beobachtungen  von 
Circumpolarsternen,  die  scheinbaren,  d.  h.  noch  mit  der  mittlem  Befraktion 
behafteten  Polhühen  48 <>  62'  27'',5  und  38 «^  56'  49",1  erhalten,   so  dass  die 

Summe  82  ^  49'  16",6  um  die  Summe  der  diesen 
Höhen  entsprechenden  mittlem  Befraktionen 
grösser  als  die  Distanz  der  Parallele  von  Paris 
und  seiner  Kap-Station  war.  Anderseits  ergaben 
ihm  jede  zwei  Messungen  der  scheinbaren  Zenit- 
distanzen eines  und  desselben  Sternes  an  beiden 
Punkten  nach  Beduktion  auf  die  gewählte  Epoche 
1750  I  1  wegen 

Zi  +  z,  =  9i  -h  9j  —  (r,   t-  r, )  4 

in  ihrer  Summe  einen  um  die  Summe  der  Be- 
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fraktionen  zu  kleinen  Wert  für  jene  Distanz.  Lacaille  wählte  nun  13  oft  be- 
obachtete Sterne  ans,  welche  an  beiden  Stationen  nnter  nahe  gleichen  (nar 
zwischen  38°  50'  und  44^  10'  variierenden)  Zenitdistanzen  cnlminierten ,  — 
fand,  dass  das  Mittel  ans  den  sämtlichen  dnrch  sie  bestimmten  scheinbaren 
Distanzen  der  beiden  Parallele  82 <^  44'  46",0  betrage,  —  und  durfte  nun,  da 
in  dieser  Hohe  nnd  für  so  geringe  Höhendifferenzen  die  Refraktionen  einer 
geringen  nnd  gleichmässigen  Veränderung  unterliegen,  wirklich  annehmen,  dass 
diese  mittlere  Distanz  nahe  um  die  Summe  der  mittlem  Refraktionen  zu  klein 
sei,  welche  in  Paris  und  am  Kap  der  scheinbaren  Zenitdistanz  41®  22'  zu- 
kommen. Es  musste  also  die  Summe  der  vier  mittlem  Refraktionen  in  den 
Zenitdistanzen  900  — 33»  67'  (Kap),  90»  — 48«  52'  (Paris)  und  41»  22'  (sowohl 
Kap  als  Paris)  der  Differenz  82»  49'  16",6  —  82»  44'  46",0  =  270",6  gleich 
sein,  und  es  frng  sich  nur  noch,  wie  letzterer  Betrag  unter  die  vier  Kon- 
trahenten zu  verteilen  sei.  .Lftcaille  besass  nun  unter  seinen  beidseitig  be- 
obachteten Sternen  eine  ziemliche  Anzahl,  von  welchen  die  einen  f&r  Paris, 
die  andern  für  das  Kap  Zenitalsterae  waren,  bei  welchen  daher  Zf  -f  z,  im 
ersten  Falle  fast  ausschliesslich  durch  die  Refraktion  am  Kap,  im  zweiten  fast 
ausschliesslich  durch  diejenige  in  Paris  influiert  wurde.  Da  ihm  nun  die  Ver- 
^leichung  beinahe  immer  (41  auf  47  mal)  ergab,  dass  die  Summe  im* ersten 
Falle  grösser  als  im  zweiten  sei,  so  war  er  durch  4  genötigt,  anzunehmen, 
dass  bei  gleicher  Höhe  die  Refraktion  am  Kap  etwas  weniger  als  in  Paris  be- 
trage, und  zwar  etwa  V^o-  ^^  ^i*  ferner  wnsste,  dass  (entsprechend  l)  die 
Refraktion  in  grossem  Höhen  sehr  nahe  der  Tangente  der  scheinbaren  Zenit- 
distanz proportional  ist,  so  hatte  er,  die  Refk'aktionskonstante  für  Paris 
gleich  a  setzend, 

270,6  =  ("/40  •  Tg  56°  3'  -f-  Tg  41«  8'  +  'V40  '  Tg  41»  22')  •  a 

oder  u  =  66",64  und  somit  ffir  die  vier  einzelnen  Refraktionen  der  Reihe  nach 
die  Beträge  96",5,  58",2,  57",2  nnd  58",7,  so  dass  sich 

330  55'  12",6  48»  51'  29",3  82»  46'  41",9 

als  wahre  Werte  der  Polhöhen  vom  Kap  und  Paris  und  der  Distanz  ihrer 
Parallele  ergaben,  nnd  somit  das  Problem,  welches  sich  Lacaille  vorgelegt 
hatte,  seinem  Hauptteile  nach  gelöst  war.  Fttr  weitem  Detail  nnd  seine  hierauf 
folgende  Bestimmnng  zahlreicher  Refraktionen  auf  seine  Abhandlung  ver- 
weisend, füge  ich  noch  bei,  dass  die  von  ihm  aus  letztem  zusammengestellt« 
empirische  Tafel,  von  welcher  oben  vorgreiflich  ein  Spedmen  gegeben  wurde, 
allerdings  nicht  sehr  befriedigend  ausfiel,  ja  kaum  der  Kepler'schen  ebenbürtig 
war;  aber  der  von  ihm  eingeschlagene  Weg  bleibt  deswegen  doch  höchst 
interessant  und  lehrreich.  —  d.  Aus  456:5  folgt,  wenn 

P  =  a«^o*/*  ^l^ö  dP  =  —  fk'  ft^'dfn  /i^  S 

gesetzt  wird,  sofort 

,u.«>-(,-^; „..)-'-.aP.(«;'+?!-i;,:-'+'?i^iü,K.).p  . 

d.  h.  die  von  Lambert  in  seiner  Schrift  „Les  propriötes  remarqnables  de  ia 
Inmiöre.  La  Haye  1769  in  8.",  wenn  auch  in  etwas  anderer  Weise,  abgeleitete 
Reihe,  welche  durch  Integration  in 

C  =  A  .  Si  z'  +  \\  .  B  .  Si»z'  +  V8  C  .  Si*z'  |-  . . , 
''"  A  =/  ^  ?  B  =/  P*  J  P-  C  =/-^^'^  ...  ^ 
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ist,  übergeht,  oder,  wenn  man  die  Si  if  mit  Hilfe  von 

Si  JE'  =  Tg  z'  •  (1  +  Tg*  z')"'^'  =  Tg  z'  —  V«  Tg»  z'  +  \  Tgs  z'  —  . . .  S 

in  Tg  z'  umsetzt,  und  nach  diesen  ordnet,  in 

C  =  A.Tgz'— Y«(A  — B).Tg»z'  +  V8(A  — 2B  +  C).Tg5z'  — ...  9* 

Anstatt  nun  zur  Ermittlung  der  obigen  Integrale  irgend  eine  Annahme  über 
die  Beziehung  zwischen  r  und  /«  (oder  P)  zu- machen,  zeigte  Lambert,  dass, 
da  die  Höhe  der  Atmosphäre  etwa  0,014  Erdradien  und  /«q  etwa  1,008  betrage, 
also  (a:r)  nur  zwischen  1  und  0,986  und  (fio'.fi)  nur  zwischen  1  und  1,003 
Yariieren  könne,  auch  P  =  (a:r)  •  (/iQ.'/i)  •  r  immer  nahe  gleich  r  sein  werde. 
Da  nun  für  P=  r  nach  7  die  sämtlichen  A,  B,  G,  ...  einander  genau  gleich, 
also  überhaupt  nie  stark  von  einander  verschieden  sein  werden,  so  müssen 
auch  die  in  9  auftretenden  Koefi&zienten  der  dritten  und  hohem  Potenzen  von 
Tg  z*  klein  sein ;  man  dürfe  daher  zum  mindesten  für  alle  Zenitdistanzen  unter 
45®  die  Befraktion  der  Tangente  der  Zenitdistanz  proportional  setzen,  und 
auch  noch  für  wesentlich  grössere  Distanzen  werde  die  Berücksichtigung  des 
zweiten  oder  höchstens  dritten  Gliedes  genügen,  so  dass  man  9  dnrch 

C  =  «  •  Tg  z'  —  j9  •  Tg*  z'  +  y  •  Tg*  z'  lO 

ersetzen,  —  diese  Gleichung  für  drei  Wertepaare  von  z'  und  C  aufschreiben, 
—  daraus  die  a,  /?  und  y  bestimmen,  —  und  so  schliesslich  eine,  von  allen 
Hypothesen  freie  und  brauchbare  Kefraktionsformel  erstellen  könne.  Leider 
nahm  nun  allerdings  Lambert  nach  Dan.  Bemoulli  an,  dass  den  Zenitdistanzen 
45,  60  und  80®  die  Refraktionen  63,  107  und  328"  entsprechen,  und  erhielt  so 
die  nicht  wohl  brauchbare  Formel 

C  =  68",000 .  Tg  z'  —  0",408  •  Tg»  z*  +  0",01 1  •  Tg*  z'  11 

während  ihm  die  von  Tob.  Mayer  für  dieselben  Zenitdistanzen  bestimmten 
Kefraktionen  57,  99  und  316"  die  Formel 

C  =  66",909  •  Tg  z'  +  0",095  •  Tg'  z*  —  0",004  •  Tg*  z'  1 1 

ergeben  hätten,  welche,  wie  die  nach  ihr  berechneten  und  für  das  oben  mit- 
geteilte Specimen  benutzten  Werte  erweisen,  bis  über  75 <^  hinaus  vollständig 
genügt  haben  würde. 

4 SS.  Die  Arbeiten  von  Enler,  Lagrange  nnd  Oriani.  — 

Die  neuere  Behandlung  der  Theorie  der  astronomischen  Refraktion 
beginnt  mit  Eulers  Abhandlung  vom  Jahre  1754,  und  die  von  ihm 
aufgestellte,  dann  allerdings  1772  durch  Lagrange  nach  Ableitung 
und  Form  noch  bedeutend  vereinfachte  Differentialgleichung  bildet 
noch  jetzt  den  Ausgangspunkt  derselben  ^.  Lagrange  zeigte  dann 
überdies,  in  welchen  Beziehungen  die  altern  und  neuern  Theorien 
zu  einander  stehen,  und  als  Oriani  1788  dessen  Kechnungen  in  scharf- 
sinniger Weise  fortführte,  gelangte  dieser  schliesslich  dazu,  für  die 
Refraktion  eine  so  rasch  konvergierende  Reihe  zu  geben,  dass  bis  auf 
70**  Zenitdistanz  die  zwei  ersten ,  von  dem  Gesetze  der  Wärme- 
abnahme  mit  der  Höhe  unberührten  Glieder  genügen,  und  somit 
das  auffallende  Faktum  erklärt  wird,  dass  die  unter  den  ver- 
schiedensten  Annahmen  für  jenes   Gesetz  berechneten   Tafeln   bei 

Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    II  18 


i 
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nicht    allzugrossen    Zenitdistanzen    so    nahe    miteinander    überein- 
stimmen '. 

Zq  4SS:  a.  Unsere  Differentialgleichnng  456:6  stimmt  genau  mit  der 
von  Lagrange,  wenn  auch  auf  etwas  anderem  Wege,  in  seiner  Abhandlung 
„Sur  les  r^fractions  astronomiques  (M^m.  Berl.  1772)"  abgeleiteten  Gmnd- 
gleichung  überein,  und  wenn  man  in  derselben  u  =  «*'*~*'^**,  also  c-do  = 
Ln  tt  •  tt^**"''^'' •  dq,  setzt,  so  erhält  man  die  von  Ettler  in  der  Abhandlung 
„De  la  r6fraction  de  la  lumi^re  en  passant  par  Tatmosphöre  selon  les  divers 
degr^s  tant  de  la  chaleur  que  de  l'^lasticit^  de  Tair  (M^m.  Berl.  1754)'',  unter 
der  Annahme,  es  gehe  der  beim  Übergänge  eines  Lichtstrahles  ans  dem  leeren 
Räume  in  Luft  der  Dichte  c  den  Wert  V«  besitzende  Brechungsexponent  bei 
einer  spätem  Schichte  der  Dichte  q  in  V»** ' ""  ill>er  und  es  sei  k  die  Dichte  der 
Luft  an  der  Erdoberfläche,  wenn  auch  in  viel  mühsamerer  Weise  aufgestellte 
Differentialgleichnng,  so  dass  man  diese  letztere  in  der  That  als  die  Mutter- 
Form  unserer  gegenwärtigen  Gleichungen  zu  betrachten  hat.  Ich  glaube  aber 
der  nötigen  Kaumerspamis  wegen  mich  für  Euler  auf  diesen  Nachweis  be- 
schränken zu  sollen,  da  er  in  seiner  zur  Ermöglichung  der  Integration  nötigen 
hypothetischen  Annahme  über  die  Beziehung  zwischen  q  und  r,  und  über- 
haupt in  det  weitem  Entwicklung,  nicht  sehr  glücklich  war,  ja  schliesslich  zu 
einem  weitläufigen ,  praktisch  kaum  brauchbaren  und  jedenfalls  der  Simpson- 
sehen  Formel  lange  nicht  beikommenden  Ausdracke  gelangte.  —  6.  Nachdem 
Lagrange,  wie  bereits  mitgeteilt,  unsere  456:6  abgeleitet  hatte,  zeigte  er,  in 
entsprechender  Weise  wie  es  456 :  a  und  c  geschehen  ist ,  dass  aus  ihr  unter 
gewissen  Annahmen  sowohl  die  Gassini'sche  als  die  Simpson'sche  Formel  leicht 
erhalten  werden  können,  und  da  ihm  die  auf  letztere  gegründete  Bradley^ache 
Refraktionstafel  für  allen  wirklichen  Bedarf  zu  genügen  schien,  so  fühlte  er 
sich  nicht  veranlasst,  seine  Entwicklung  weiter  zu  führen.  —  c.  Eine  solche 
weitere  Entwicklung  unternahm  dagegen  Bamaba  Oriani  (GNiregnano  bei  Mai- 
land 1752  ~  Mailand  1832;  Dir.  Obs.  Mailand;  vgl.  Korresp.  mit  Piazzi  in 
Pubbl.  VI  del  Osserv.  di  Brera)  in  seiner  Abhandlung  ^De  refracdonibus  astro- 
nomicis  (Eph.  Mediol.  1788)''  in  folgender  Weise:  Ersetzt  man  in  456:6  die 
1 -f  m  durch  (a  +  x):a,  so  ergiebt  sich  mit  Hilfe  des  binomischen  Lehrsatses 


j  ^  Si  z'  •  d  u 

dC=  —j=-~^^^^-^~ 

j/l  — u*.Si«z' 


X  1  ,   X«        2  +  u«.Si*z' 


a      1  — u«Si*z'       a*      2(1— u«Si»zO« 

X»       2  +  3u«'8i»z^ 

ä»  '  2  (1  -  u«  •  Si«  z')>  "^  •  •  • 


oder,  wenn  man  entsprechend  dem  obigen  und  mit  Benutzung  der  Exponentiai- 
reihe  u  =  a^'»~*'^-":=4l  +  Ln«  (q  —  k):c,  also  cdu  =  Lnadq,  ferner  in 
den  mit  x:a  behafteten  Gliedern  u=  1  setzt,  sodann  gliedweise  integriert 
und  endlich  beachtet,  dass  den  Grenzwerten  q  =  k  und  q  =  0  die  Grenzwerte 
u  =  1  nnd  u  =  «~ ""  •  ^'j  sowie  x  =  0  und  x  =  h  entsprechen, 

'  acCo»z'L      2aCo*z'  2a«Co*E'  J 


u  n  o 

I=Jx.dq  II  =  J'x«.dq  III=Jx».dq 


wo  >»  h  h 

Jxdq  II  =  J 

Das  erste  dieser  Integrale  gelang  es  ihm  nun  leicht  unter  der  Annahme  zu 
bestimmen,  dass  der  von  der  Erdoberfläche  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre 


• 


rz^  t. 
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von  b  bis  0  abnebmende  Barometerstand  in  der  Hohe  x  einen  Betrag  j  be- 
sitze, der  sich  nm  eine  der  Dichte  q  proportionale  GrOsse  dy  vermindere, 
wenn  x  nm  dz  znnehme,  so  dass  dy  =  —  q  •  dx  gesetzt  werden  dürfe;  denn 
in  diesem  Falle  erhält  man  mit  Hilfe  von  45 : 4' 

h  ho 

I  =  Fx  •  q  —  J  q  •  dxj  =  — J  q  •  dx  =J  dy  =  —  b  4 

0  Ob 

Dagegen  beim  zweiten  Integrale  ging  es  nicht  so  glatt  ab,  indem  er  zwar  in 
entsprechender  Weise 

b  h 

II  =  Fx*  •  q  —  2j  X  •  q  •  dx]  =  —  2  fx  •  q  -  dx  = 

0  0 

h  b.O  b 

=  2j*x    dy  =  2[x    y  —Jj  '  dxj  =  —  2j'y  •  dx  S 

0  0,  b  0 

erhielt,  aber  so  nnr  auf  ein  nenes  Integral  geführt  wnrde,  zu  dessen  Er- 
ledigung es  unumgänglich  notwendig  wnrde,  die  Beziehung  zwischen  x  und  y 
za  kennen.  Er  machte  nunmehr  die  plausibeln  Annahmen,  es  verhalte  sich, 
wenn  t  und  r  die  Luftwärmen  an  der  Erdoberfläche  und  in  der  Höhe  x  be- 
zeichnen V      b  t 

q :  k  =  —  :  —        und  es  sei        r  =    --; 6 

^  T       t  1  -f  y  -x 

wo  die  Eonstante  y  durch  Beobachtungen  bestimmt  werden  müsse,  —  man 
habe  daher 

q  =  k  ■  y  •  (1  +  yx) :  b         oder         dy  :  y  =  —  k  (1  +  yx)  •  dx  :  b 
somit  durch  Integration  zwischen  den  Grenzen  0  und  x  für  x,  b  und  y  für  y 

Lny~Lnb  =  -k(x  +  Vty3L«):b      oder      y  =  b.e"^<"^  +  ^**^  =  "         7 
Setzt  man  aber 

V  =  {1  +  yX)}/k;  2by       also       dv  =  y}/k;  2by  •  dx  H 

so  erhält  man  mit  Hilfe  von  7 

Jy.dx=Jb.e"''^'  =  "**^]/2l)Tk7.dv  =  b|/2T7k7.e'  =  *'^^  9 

und  dieses  letztere  Integral,  an  welchem  sich  schon  Euler  vergeblich  versucht 
hatte,  widerstand  auch  Oriani.  Er  unternahm  nun,  dasselbe  durch  Annäherung 
za  bestimmen,  indem  er  nach  7  unter  Annahme,  es  sei  b  =  28",  k  =  V10478 
des  Quecksilbers  und  y=: 0,000 036,  successive  für  x  =  0,  100,  200,  ...  80500' 
je  die  Werte  von  y,  sodann  die  von  jeden  zwei  sich  folgenden  y  bestimmten 
Trapeze  der  Höhe  Ax  =  100  berechnete,  und  schliesslich  die  Summe  aller 
dieser  Trapeze  als  Wert  des  Integrales  betrachtete.   Er  erhielt  so 

b 

Jy .  dx  =  f .  b« :  k  wo  f  =  '«137  tO 

0 

nnd  sodann  nach  5 

II  =  —  2  f .  b« :  k        ferner  analog        III  =  —  6  b«  (1  —  ^ ) :  k  y    etc.     1 1 

Setzt  man  femer  Asi  («"''•*'•  Si  z')  =  z' +  Az,  wo  Az  eine  kleine  Grösse 
sein  wird ,  so  hat  man  mit  Hilfe  der  Exponentialreihe  Si  z'  -h  A  z  •  Co  z'  ^=: 
«"■*'•*•  Si  z*  ?=^  [1  —  (k  :  c)  •  Ln  «]•  Si  z',  oder,  wenn  zugleich  der  Brechungs- 
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exponent   V«   durch  a'   ersetzt  wird,   Az  j=i  (k  :  c)  Ln  a' •  Tg  z',   und   erh&lt 
daher  schliesslich  nach  2 


5  =  — Lna'Tgz' 
c 


b  1  2fb«     _2±_Si^_ 

"k .  ä'  '  Co«  z'  "^  k«  a«  '    2  Co«  z' 

6b«(l— f)      2^+3Si«z'  * 

"k^a^C      '      2Co*z'      "*"••• 

and  damit  die  schon  oben  besprochene  Reihe,  von  der  Oriani  glanbte,  dass 
bis  50^  ihr  erstes  Glied  genügen  dürfte,  bis  70 <^  zwei  Glieder  und  bis  85 <* 
drei  bis  vier  Glieder,  während  es  dann  allerdings  für  noch  grössere  Zentt- 
distanzen  besser  sein  möchte,  die  Refraktionen  direkt  aus  Beobachtungen 
abzuleiten. 

4S9«  Die  Arbeiten  von  Bessel  und  der  neuesten  Zeit. 

—  Wie  auf  allen  für  die  praktische  Astronomie  wichtigen  Gebieten 
arbeitete  Bessel  auch  auf  demjenigen  der  Refraktion  mit  grossem 
Erfolge  und  die  von  ihm  berechnete  Tafel  wird  noch  immer  so 
ziemlich  allgemein  als  die  beste  betrachtet  und  benutzt",  obschon 
seither  wieder  viele  betreffende  Untersuchungen  gemacht  worden 
sind,  für  welche  jedoch  hier,  um  diesen  Abschnitt  nicht  gar  zu 
sehr  auszudehnen,  auf  die  bezügliche  Speciallitteratur  verwiesen 
werden  muss  *. 

Za  4S9:  a.  Nachdem  es  sowohl  Ohr.  Kramp,  vgl.  dessen  „Analyse  des 
r^fractions  astronomiqnes  et  terrestres.  Strasbourg  1799  in  4/,  als  Laplace, 
der  in  seiner  „M^caniqne  Celeste  (IV  von  1805)"  der  Theorie  der  Refraktion 
ebenfalls  einen  eigenen  Abschnitt  widmete,  gelungen  war,  das  durch  458:9 
geforderte  Integral  zu  bewältigen  (vgl.  auch  47 :  a) ,  beschäftigte  sich  bald 
darauf  Bessel  unter  Benutzung  dieser  Arbeiten  mit  demselben  Gebiete  und  gab 
1818  in  seinen  klassischen  „Fundamenta  astronomiae"  die  oben  erwähnte  Tafel, 
welcher  bereits  die  in  453—67  als  „wirkliche  Refraktionen"  eingetragenen  Werte 
entnommen  wurden.  Da  jedoch  das  unter  der  vorhergehenden  Nummer  Gegebene 
mir  genugsam  zu  zeigen  scheint,  wie  man  sich  bei  Behandlung  solcher 
Probleme  durchzuwinden  versuchte,  so  verzichte  ich  darauf,  im  Detail  nachzn- 
weisen ,  wie  Bessel ,  nachdem  er,  entsprechend  wie  es  in  456 :  a  geschehen  ist, 
die  dortige  5  abgeleitet  hatte,  im  weitern  vorging,  um  zu  der  Schlnssformel 

ZU  gelangen  und  in  seine  Tafel  für  jede  scheinbare  Zenitdistanz  z'  die  passenden 
Werte  für  a'  •  Tg  z' ,  Lg  B' ,  Lg  T' ,  A ,  Lg  y  und  A  eintragen  zu  können, 
und  begnüge  mich,  das  zum  Verständnis  dieser  Formel  notwendige  beizufügen: 
Die  Grösse  a'  •  Tg  z'  entspricht  der  sog.  mittlem ,  d.  h.  dem  von  Bessel  als 
normal  angenommenen  Barometerstande  B  =  761,5"""  und  der  Lufttemperatar 
T  =  9",3  C.  zukommenden  Refraktion,  ~  der  Faktor  (B'  •  T')*  giebt  in  seinem 
ersten  Teile  den  Einfluss  des  momentanen  Barometerstandes  b,  in  seinem 
zweiten  Teile  dessen  der  Quecksilbertemperatur  t  entsprechende  Reduktion, 
—  der  Faktor  y^  aber  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  T  -f-  t;  die  GrOase 
n  =r  0,000162  ist  der  um  die  Ausdehnung  einer  Messingscale  verminderte  Ans- 
dehuuugakoeftizient  des  Quecksilbers,  während  m  =  0,0036  der  Ausdehnung  der 
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Luft  filr  1^  C.  entspricht;  die  Exponenten  A  und  A  endlich  sind  empirisch  be- 
stimmte Grossen,  von  welchen  A  erst  gegen  den  Horizont  hin  von  Bedeutung 
wird,  da  es  bei  75°  noch  gleich  der  Einheit  ist,  dann  aber  bis  89 Vs"  nach 
und  nach  auf  1,0780  ansteigt,  —  X  dagegen  allerdings  sich  schon  nach  40 ^ 
Ton  der  Einheit  entfernt  und  in  raschem  Wachsen  bei  89  Va^  den  Wert  1,5789 
erreicht,  jedoch  wegen  der  Schwierigkeit,  die  richtige  Lufttemperatur  einzu- 
fahren, praktisch  kaum  so  viel  leisten  dürfte  als  manche  glauben.  —  Ist  der 
Barometerstand  b  bereits  auf  Null  reduziert,  wird  A  =  1  =  ;i  angenommen, 

femer  a'Tgz'  =  o        b:B  =  l  — ^        1 :  (1  +  m  .t)=  1  — y  t 

gesetzt,  und  die  Befraktion  mit  r  bezeichnet,  so  geht  1  in 

r  =  «-(l  — /9)-(l  — y)        oder        r^=;a(l  — -/9  — /)  3 

über,  und  nach  dieser  Näherungsformel  habe  ich  mit  Benutzung  der  Bessel- 
scheu  Tafel  unsere  Tab.  VI  angelegt.  —  Anhangsweise  führe  ich  an,  dass 
gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  (vgl.  Joum.  d.  Sav.  1789  IX)  die  Aka- 
demie in  Harlem  über  die  Theorie  der  Refraktion  eine  Preisfrage  ausschrieb, 
dabei  unter  anderm  die  Frage  aufwerfend,  ob  die  Feuchtigkeit  der  Luft  einen 
merklichen  Einfluss  ausübe.  Von  eingegangenen  Lösungen  verlautet  nichts; 
dagegen  sprach  später  Laplace  die  Ansicht  aus,  dass  die  Refraktionskonstante 
mit  der  Feuchtigkeit  etwas  zunehmen  werde,  und  in  der  That  fand  ich  bei 
einer  Studie,  welche  ich  auf  die  von  mir  (vgl.  388 :  b)  von  1874—77  gemessenen 
zahlreichen  Zenitdistanzen  gründete,  die  Formel 

r  =  r'  (1  ~  0,00230  -Ab  —  0,00406  •  A  t  +  0,00028  •  Af)  4 

wo  r  die  wahre  und  r'  die  mittlere  Refraktion  bezeichnet.  Ab  =  751,5""" —  b, 
At  =  t  —  9^,3  C.  und  (unter  f  die  relative  Feuchtigkeit  verstehend)  Af  =  f  —  73 
ist  —  ö.  Zur  Ergänzung  der  bereits  angeführten  Litteratur  erwähne  ich: 
, Brandes,  Beobachtungen  und  empirische  Untersuchungen  über  die  Strahlen- 
brechung. Oldenburg  1807  in  4.,  —  Biot,  Recherches  sur  les  r6fractions  extra- 
ordinaires  qui  ont  Heu  prfes  de  l'horizon.  Paris  1810  in  4.,  —  Giovanni  Antonio 
Amedeo  Plana  (Voghera  1781  —  Turin  1864;  Neffe  von  Lagrange;  Prof.  astr. 
and  Dir.  Obs.  Turin;  vgl.  E.  de  Beaumont  in  M6m.  Par.  1873),  Recherches 
analjtiques  sur  la  densite  des  couches  de  Tatmosphere  et  la  theorie  des  rc- 
fractions  astronomiques  (M^m.  Tur.  1822  et  1828;  vgl.  das  offene  Geständnis 
von  1822  XII  22  in  Notiz  369),  —  James  Ivory  (Dundee  1765  —  London  1842; 
folgeweise  Lehrer,  Industrieller,  Prof.  Militärkoll.  und  Privatgelehrter),  On  the 
astronomical  refraction  (Pb.  Tr.  1823,  28),  —  Th.  Young,  A  finite  and  exact 
expression  for  the  refraction  of  an  atmosphere  nearly  ressembling  that  of  the 
earth  (Ph.  Tr.  1824),  —  Ed.  Schmidt,  Theorie  der  astronomischen  Strahlen- 
brechung. Göttingen  1828  in  4.  (vgl.  Urteil  Gauss  von  1827  X  I  in  Corresp. 
Schumacher),  —  Sir  John  William  Lubbock  (London  1803  —  ebenda  1865; 
Vizekanzler  Univ.  London),  On  astronomical  refraction  (Mem.  Astr.  Soc.  1840, 
1855),  —  J.  J.  Baeyer,  Über  die  Strahlenbrechung  in  der  Atmosphäre.  Peters- 
burg 1860  in  4.,  —  C.  M.  Bauernfeind,  Die  atmosphärische  Strahlenbrechung 
auf  Grund  einer  neuen  Aufstellung  über  die  physikalische  Constitution  der 
Atmosphäre  (A.  N.  1478—80  von  1864),  und:  Die  atmosphärische  Strahlen- 
brechung. München  1864—65,  2.  Th.  in  4.,  —  H.  Gylden,  Untersuchungen  über 
die  Constitution  der  Atmosphäre  und  die  Strahlenbrechung  in  derselben. 
St. Petersburg  1866—68,  2  Th.  in  4.,  —  August  Weilenmann  (Enonau  1843  geb.; 
früher  mein  Assistent,  jetzt  Prof.  phys.  Zürich),  Studien  über  die  Refraction 
(liitth,  24—25  von  1868),  —  Victor  Fu9S  (Pulkowa  1830  geb.;  Enkel  von  Nikolaus 
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in  55;  Dir.  Obs.  Kronstadt),  Beobachtungen  nnd  üntersnchnngen  fiber  die 
astronomische  Strahlenbrechung  in  der  Nähe  des  Horizontes.  St  Petersburg 
1872  in  4.,  —  Jni.  Maurer,  Die  Extinction  des  Flxstemlichtes  in  ihrer  Be- 
ziehung zur  astronomischen  Refraction.  Zürich  1882  in  8.,  —  B.  Radau,  He- 
cherches  sur  la  th^orie  des  r^fractions  astronomiques  (Ann.  Obs.  Par.  M^m.  16 
von  1882),  und:  Essai  sur  les  r^fractions  astronomiques.  Paris  1889  in  4.,  — 
Paul  Harzer  (Grossenhain  in  Sachsen  1857  geb. ;  Dir.  Obs.  Gotha),  Untersuchung 
über  die  astronomische  Strahlenbrechung  auf  Grund  der  Differentialgleichungen 
der  elastischen  Lichtbewegungen  in  der  Atmosphäre  (A.  N.  2477  Ton  1882  und 
2554—56  Ton  1883),  —  Arthur  Kerber,  Die  astronomische  Refraction  als  Function 
der  meteorologischen  Elemente  (A.  N.  2494—95  von  1883),  —  Th.  v.  Oppolzer, 
Über  die  astronomische  Refraction.  Wien  1886  in  4.,  —  PierreOssian  Sonnet 
(1819  geb.;  Akad.  Paris),  Theorie  de  la  refraction  astronomique.  Paris  1888 
in  8.,  —  etc." 

460.  Der  Einflass  der  Refraktion  auf  Distanz,  Posi- 
tion nnd  Coordinatendifferenzen.  —  Sobald  zwei  Gestirne  mit- 
einander  verglichen  werden,  welche  in  verschiedenen  Höhen  stehen, 
so  wird  sich  die  ungleiche  Einwirkung  der  Refraktion  auf  dieselben 
geltend  machen,  und  man  hat  daher  zwischen  dem  scheinbaren  und 
wahren  Unterschied  ihrer  Lage  zu  unterscheiden  nnd  die  zur  Re- 
duktion des  einen  auf  den  andern  nötigen  Formeln  zu  entwickeln  ^ 

Za  460:   a.  Es  ist  schon  bereits  in  177  und  397  einiges  Betreffende  bei- 
gebracht worden,  aber  immerhin  wird  es  zweckm&ssig  sein,  hier  noch  einige 

allgemeinere  Formeln  zu  entwickeln: 
Bezeichnen  z'  nnd  z'^  die  scheinbaren 
Zenitdistanzen  zweier  Gestirne  S'  nnd 
S",  D  ihre  scheinbare  Distanz,  und  w 
ihre  Azimutaldifferenz,  so  ergeben  die 
sog.  Gauss'schen  Formeln,  wenn  m  = 
Vt  (m'  +  m")  und  z  =  V«  (z'  -f  z")  ist, 

Co  m .  Si  ViD  =  Co  Vt  w  •  Si  Vi  (z"  — z') 
Si  m.SiV2D  =  Si  V^wSiz 

oder,  da  für  mikrometrische  Beobach- 
tungen w,  D  und  z"  — z'  immer  klein  sind,  nahe 

D  •  Co  m  =  z"  —  z'  D  •  Si  m  =  w  .  Si  z  1 

und  ebenso  hat  man,  wenn  die  auf  die  wahren  örter  bezüglichen  Grössen  mit 
den  entsprechenden  griechischen  Buchstaben  bezeichnet  werden, 

A  .  Co  ^  =  £"  -  f  A  .  Si  ^  =  w  .  Si  5  » 

Bezeichnen  aber  r  und  q  die  sog.  Refraktionskonstanten,  je  nachdem  die  schein- 
bare oder  wahre  Zenitdistanz  als  Argument  gewählt  wird,  so  ist 

C  =  z  +  rTgz         z  =  C  — pTgt       oder       rTgz  =  pTgC  3 

und  man  kann  daher  leicht,  wie  dies  Bessel  in  seiner  hier  zunächst  zu  Grunde 
gelegten  Abhandlung  „Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  Mikrometerbeobach- 
tungen (Untersuchungen  I  163—201)"  auch  wirklich  ausgeführt  hat,  eine  Tafel 
der  r  in  eine  der  ^  umsetzen,  wobei  sich  z.  B.  z  =  4ö'>,  r  =  57",682  und 
^  =  67",660  entsprechen.    Bezeichnet  man  durch  e  das  Mittel  der  den  beiden 
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Gestirnen  entsprechenden  Werte,  so  kann  man  nach  3 

sig_ m 1 _,  ,    ^.^„ 

Siz       Siy,  [t'  +  C"-e(Tg5'  +  Tgr)]  "  1-^.Sil"  "i-t-C-ö»i 
seteen,  und  erhält  somit  dorch  Kombination  der  1  und  2 

A .  Si  /*  =  D  •  Si  m .  Si  t :  Si  z  =  D .  Si  m  •  (1  -h  e .  Si  1") 

A .  Co/w  =  D .  Com .  (r  -  5') :  (z"  —  z')  =  D  •  Co  m  •  d£  :  dz 

Bildet  man   aber  4'  •  Co  m  —  4''  •  Si  m  und  4'  •  Si  m  -f  4"  •  Co  m ,    so   ergeben 
sich  sehr  nahe 

/•  =  m  -  V, .  r^^  -  ^ .  Si  1 "  -  1 1  ■  Si  2  m 

A  =  D  +  D  .  L  .  Si  1"  +  (-^  —  ^  Si  1"  —  1 V  Co«  ml 
oder  endlich  da,  wenn 


h  =  Se«c[eSil''+V,-^Si2t]  k  =  Ct«E[^-^.Sir] 


6 


gesetzt  wird,  durch  Differentiation  von  8" 

4l-=l  — b  und  somit         -^ -o   Sil'' -  l  =  k.Tg«t 

d  5  az 

^^^^  ^  =  m- V,k.Tg«tSi2m 

A  =  D  -h  D  [p .  Si  1"  +  k .  Tg«  S  •  Co«  m] 

nach  welchen  Formeln  sich  die  gemessenen  Positionen  und  Distanzen  ver- 
hältnismässig leicht  für  die  Kefraktion  korrigieren  lassen,  besonders  wenn 
man  die  von  Bessel  für  k  berechnete  Hilfstafel'  benutzt.  Da  jedoch  deren 
wirkliche  Anwendung  die  Kenntnis  von  i  voraussetzt,  das  allerdings  mit  hin- 
länglicher Annäherung  ans  der  Stemzeit  der  Beobachtung  und  genäherten 
Werten  für  die  Mittel  der  Rektascensionen  und  Deklinationen  der  beiden  Ge- 
stirne berechnet  werden  kann,  aber  also  immerhin  berechnet  werden  muss,  — 
da  femer  in  der  Regel  die  Position  nicht  auf  den  Vertikal-,  sondern  auf  den 
Deklinationskreis  bezogen  wird,  in  welchem  Falle  v  aus  n,  anstatt  /i  aus  m, 
erhalten  werden  soll,  wofür  noch  die  ebenfalls  von  der  Refraktion  beeinflusste 
Variation  v  in  Betracht  fällt  und  daher  7'  um  ein  neues  Glied  zu  vermehren 
ist,  —  so  wiU  es  mir  scheinen,  dass  man  schon  in  diesem  Falle,  und  noch 
mehr  in  demjenigen,  wo  es  sich  um  Korrektion  von  gemessenen  Rektascensions- 
und  Deklinations-Differenzen  handelt,  ebensogut  wegkömmt,  wenn  man  die 
obigen  7  und  die  aus  ihnen  noch  abzuleitenden  weitern  Formeln  ganz  bei  Seite 
lässt  und  statt  dessen,  unter  Benutzung  der  177 :  7—9,  durch  eine  gewöhnliche 
Annfthernngsrechnung  nach  und  nach  das  Ziel  zu  erreichen  sucht.  Ich  ver- 
zichte daher  darauf,  diese  weitern  Entwicklungen  hier  ebenfalls  durchzuführen 
und  verweise  dafür  auf  die  bereits  erwähnte  Abhandlung  von  Bessel,  —  auf 
die  hierüber  einlässlich  eintretenden  Lehrbücher  von  BrQnnow  und  Chauvenet, 
—  auf  die  ersteres  berichtigende  Note  von  W.  H.  Finlay  in  den  Monthly  Notices 
(1889  IV),  —  und  auf  die  ebenfalls  Hilfstafeln  enthaltende  Arbeit  „Malcolm 
Neil!,  Logarithmic  method  of  correcting  for  differential  refractions  in  decli- 
nation  (A.  N.  2735  von  I8861". 


XVIII.   Die  Theorie  der  Finsternisse  und 

Bedeckungen. 


SBgt  nicht  Immer  was  da  weiset,  aber  wisse 
immer  was  du  sagst  (aa*>dim*.j 


461«  Die  Bedingungen  für  eine  Mondfinsternis.  —  Dass 

eine  Mondfinsternis  nur  zur  Zeit  des  YoUmondes  und  auch  da  nur 
in  den  Fällen  eintreten  kann,  wo  unser  Begleiter  gleichzeitig  nahe 
an  einem  der  Knoten  steht,  welche  seine  Bahn  in  der  Ebene  der 
Ekliptik  bildet,  ist  bereits  (243  u.  f.)  hervorgehoben  worden.  Wenn 
hier  auf  diese  Verhältnisse  nochmals  zurückgekommen  wird,  so  ge- 
schieht es,  um  diese  Bedingungen  genauer  zu  formulieren  als  es 
damals  nach  dem  Plane  dieser  Schrift  geschehen  konnte  '. 

Zn  4ttl:  o«  Schneidet  man  den  Schattenkegel  der  Erde  durch  eine  in 
der  Distanz  des  Mondes  zur  Eegelaxe  senkrechte  Ebene,  so  ist  der  Halb- 
messer des  Schnittes  nach  246 : 1 ,  wenn  wir  nach  dem  Vorgange  von  Mädlsr 
den  dort  nach  Tob.  Mayer  eingeführten  Erfahrnngsfaktor  ^Veo  durch  den,  nahe 
in  der  Mitte  zwischen  ihm  und  den  durch  Lambert  beliebten  ^Wq,  liegenden 
und  ebenfalls  bequemen  Wert  ^^50  ersetzen, 

9  =  *V50-(O  +  C-r)  t 

Bezeichnen  femer  M  und  S  die  Lage  von  Mond  und  Sonne  zur  Zeit  der  Oppo- 
sition, M'  und  S'  deren  Lage 
V  .  ,  zu  irgend  einer  andern  der 

FoxT^       '~~~~j:::^L___      i  Opposition  nahen  Zeit,  und 

'  [ '^.^^,-'-'^'a\        ^^-  — -^ — ,____^        ist  ß  die  Breite  des  Mondes 

S  S'  t»  Ekliptik  1^      bei  der  Opposition,  i  die  Nei- 

gung der  Mondbahn,  X  aber 
das  Verhältnis  der  Bewegung  des  Mondes  in  Länge  zu  derjenigen  der  Sonne, 
so  hat  man  successive  SS'  =  /!?-Tga,  SP  =  A.SS',  S'P  =  SP  — S8'  = 
/?(X-l).Tga,   M'P  =  /?-SP.Tgi  =  /9(l-X.Tga.Tgi),  und  somit 

A*  =  /?» .  [a  -  1)*  .  Tg«  a  +  (1  -  A  .  Tg  «  .  Tg  i)«J  9 

woraus,  wenn  man  nach  A  und  a  differenziert, 

4^=ATfc[(^--^)'-Tg«-A(l-X.Tg«.Tgi)Tgi] 
folgt.    Es  wird  somit  A  ein  Minimum,  wenn 


■pp^- 
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dA 


=  0 


oder 


Tg«  = 


A-Tgi 


d«  ^  (A  —  1)»  4- A« .  TgM 

ist,   und  zwar   erhält  man  dnrch  Snbstitntion  letztem  Wertes  in  2  diesen 


Hinimalwert 


/?-(A-l) 


__^  =/9.Coi' 


wo 


Tgi'  =  — ^-    Tgi 


|/(jl  —  1)«  +  A« .  TgM  -  A— 1 

Damit  aber  eine  partiale  oder  totale  Finsternis  entstehen  kann,  mnss  der 
Hinimalwert  kleiner  als  die  der  äussern  oder  Innern  Berührung  entsprechende 
Summe  oder  Differenz  von  ip  und  dem  scheinbaren  Mondradins  q  sein,  d.  h. 

fl'Coi*<fp±Q  oder  /?< 9  ±  V  ^  (v  ±  v)  (Sei'  —  1) 

wo  der  zweite  Teil  eine  kleine  und  nahe  konstaute  Grösse  ist.  Man  hat  näm- 
lich nach  den  Tafeln  fttr  die 


Grössen 

im  Max. 

im  Min.' 

im  Mittel 

• 

1 

60  20'      6" 

40  57'    22" 

50     8'    44" 

c 

61     3-i 

52     50 

57     1 1 

0                       ^^o 

8,8 

8,1» 

r                            16     18 

15     45 

16     1,5 

Q                            16     46 

14     21 

15     35 

l                              16,10 

io,8y 

13,54 

und  somit  unter  Benutzung  von  4  und  1 

i' 

6«  41'      2" 

50  27'    16" 

5"  33'     12" 

*P  f  c* 

3773" 

3142" 

3463" 

T  —  Q 

1761 

1414 

1593 

(9  1-  (iXSei'—  l) 

IS",6 

14",3 

16",3 

(9  -  n)  [Se  V  -  1) 

8,7 

6.4 

7,5 

und  kann  daher  unbedenklich  entsprechend  den  mittlem  Werten  annebmen, 
es  sei  das  Entstehen  einer  partialen  oder  totalen  Mondfinsterais  sehr  nahe  an 
die  Bedingung 

geknüpft.  Setzt  man  in  5  die  Maximal-  oder  Minimalwerte  von  Q,  ^  und  (>, 
sowie  die  Minimal-  oder  Maximalwerte  von  r  ein,  so  findet  man  für  die  par- 
tiale Finsternis 

ß  <  63'  53"  und  ß  <  52'  5" 

fdr  die  totale  Finsternis  dagegen 

ß  <  32'  34"  und  /?  <  20'  46" 

als  Grenzwerte  für  das  mögliche  und  sichere  Eintreffen.  In  den  zwischen- 
liegenden  zweifelhaften  Fällen  hat  man  in  5  statt  den  Grenzwerten  die  bei 
der  betreffenden  Opposition  statthabenden  Werte  selbst  einzuführen.  —  Würde 
man  statt  9  den  Halbmesser  9'  des  Halbschattens,  der  sich  offenbar  nach 
der  1  analogen  Formel 

berechnen  lässt,  anwenden,  so  würden  sich  bei  entsprechender  Behandlung 
anch  die  Grenzen  finden  lassen,  zwischen  welche  das  mögliche  und  sichere 
Eintreten  des  Mondes  in  den  Halbschatten  fällt;  ich  abstrahiere  jedoch,  des 
geringen  Interesses  dieser  Erscheinung  wegen,  davon  dies  weiter  auszuführen. 
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—  Anhangsweise  mag  noch  beigefügt  werden,  dass  für  die  obigen  Mittelwerte 
von  C.  O  nnd  r  sich  nach  1  der  Zuschlag  von  V50  auf  49",67  bel&nft,  wäh- 
rend J.  Hartfflann,  vgl  seine  Abhandlung  «Die  Vergrösserung  des  Erdschattens 
bei  Mondfinsteraissen.  Leipzig  1891  in  8." ,  aus  2920  Beobachtungen  für  den 
Zuwachs  des  Schattenhalbmessers  bei  mittlerer  Mondparallaxe  den  Mittelwert 
48",62  erhielt.  Es  dürfte  somit  für  praktische  Zwecke  1  auch  fürderhin  noch 
genügen. 

46».  Die  Voralisberechnung.  —  Auch  für  die  Voraus- 
bestimmung der  Mondfinsternisse  und  ihrer  verschiedenen  Phasen 
ist  bereits  (246)  ein  den  gewöhnlichen  Anforderungen  genügendes 
Verfahren  mitgeteilt  worden.  In  manchen  Fällen  wird  es  jedoch 
wünschbar,  genauere  Daten  zu  erhalten  als  sie  durch  jene  graphische 
Methode  gewonnen  werden,  und  es  bleibt  daher  hier  zu  zeigen  übrig, 
wie  man  auch  zu  solchen  durch  eine  leichte  Rechnung  gelangen 
kann  ".  Anhangsweise  mögen  dann  noch  einige  andere  betreffende 
Verhältnisse  kurz  besprochen  werden  *. 

SEn  469 :  a.  Um  die  Zeit  zu  bestimmen,  zu  welcher  eine  bestimmte  Phase 

einer  Mondfinsternis  eintritt,  bezeichne  a  die  um  180« 
vermehrte  Rektascension  der  Sonne  und  d  ihre  De- 
klination ;  es  hat  sodann  der  Mittelpunkt  8  des  Schattens 
die  Coordinaten  a  und  —  d ,  und  es  bestehen  somit, 
wenn  u  und  S  die  Coordinaten  des  Mondes  M  sind 
und  P  den  Pol  bezeichnet,  für  die  Polarcoordinaten 
[!  A  und  tp  des  Mondes  in  Beziehung  auf  den  Schatten- 
mittelpunkt und  dessen  Deklinationskreis  die  Be- 
ziehungen 

Si  A  :  Co  a  =  Si  («  -  a)  :  Si  tf> 
Si  A  .  Co  V;  =  SU  .  Co  d  +  Co  a  .  Si  d  ■  Co  («  —  a)  =  * 

=  Si  (fJ  +  d)  —  2  Co  <y .  Si  d  .  Si«  Vt  («  —  a) 
oder,  da  A  und  «  — a  immer  kleine  Grössen  sind  und  d  immer  nahe  gleich 
dem  Gegensatze  von  d  ist,   mit  einer   der  möglichen  Genauigkeit  der  Be- 
obachtung mehr  als  entsprechenden  Annäherung 

A.Siv  =  («  — a).Co«J  A.Cov  =  ^  1- d -f  V4  Si2*- («  -  a)«.Si  1*'     1 

wo  nach  461  :  1,  6  für  die  ersten  und  letzten  Berührungen  des  Halbschattens 
und  Kernschattens  von  aussen  und  innen  für  A  snccessive  die  Werte 

'\',o  (O  +  C  ±  r)  I  Q  '\',o  (O  -1-  C  =F  r)  -  C  * 

einzuführen  sind.    Setzt  man  entsprechend  2 

wo  «=  V4Si2  J.  («    -a)».Sil"  * 

eine  kleine,  meist  ohne  Schaden  zu  vernachlässigende,  noch  für  S  =  30^  und 
«  — ft  =  6000''  nur  auf  38"  ansteigende  Grösse  ist,  —  und  bezeichnet  mit  x« 
und  yo  die  Werte ,  welche  x  und  y  für  eine  der  Opposition  nahe  Zeit  T©  an- 
nehmen, mit  x'  nnd  y'  aber  ihre  stündlichen  Zunahmen,  so  hat  man  nach  2  für 
eine  andere  Zeit  T  =  To-f  t,  wenn  t  in  Stunden  ausgedrückt  wird,  offenbar 

A  •  Si !/» =  Xo  -{-  x'  •  T  A  •  Co  V  =  Jo  +  y*  "^  * 

d.  h.  zwei  (ileichuugen,  nach  welchen  für  jedes  gegebene  %  die  entsprechenden 
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Werte  von  ^  und  A,  oder  för  jede  dnrch  A  bestimmte  Phase  die  ent- 
sprechenden Werte  von  yf  nnd  t  berechnet  werden  können.  Setzt  man,  nm 
letztere  Rechnung  bequemer  zu  absolvieren, 

mSiM  =  Xo         m.CoM=yo  n.SiN  =  x'         n.CoN  =  y'  7 

so  dass  M,  m,  N,  n  leicht  bestimmbare  Grössen  sind,  so  gehen  die  6  in 

A-Siv'  =  m-SiM  +  n"j-SiN  ACov/  =  m-CoM  +  n-T-CoN        » 

über.  Multipliziert  man  8'  mit  Co  N  oder  Co  ^;,  8"  mit  SIN  oder  Si  v,  so 
ergeben  sich  aus  den  Differenzen  die  Gleichungen 

A  •  Si  («f;  —  N)  =  m  .  Si  (M  —  N)  n  •  t  •  8i  (i^  —  N)  =  m  Si  (M  —  vO 

und  hieraus  folgen  zur  successiven  Berechnung  von  ip  und  t  aus  l\ 

Si(i^~N)  =  m/^.Si(M-N)       T  =  ^/n.Co(v^~N)-m/n-Co(M-N)    9 

so  dass  die  gestellte  Aufgabe  gelöst  ist,  indem  aus 

T  =  To  +  T  und  W)=ilSO^  +  ip  lO 

teils  das  Eintreten  der  Phase,  teils,  indem  man  vom  Nordpunkte  des  Mondes 
seinem  Eande  um  V^  nach  Osten  folgt,  der  Punkt  gefunden  wird,  über  welchen 
hinaus  das  Schattencentrum  4iegt.  —  Durch  Quadrieren  imd  Addieren  der 
beiden  8  erhält  man 

A«  =  m«  +  n« .  T«  +  2 m  •  n .  T  •  Co  (M  -  N)  1 1 

nnd  hieraus  durch  Differenzieren  nach  A  nnd  t,  da  die  übrigen  Grössen  als 
konstant  angesehen  werden  dürfen, 

-^^  =  -°-[n.T  +  m.Co(M-N)]     sodass     t'  =  -  ~  •  Co  (M  -  N)     12 

ein  Minimum  von  A  entspricht.  Bezeichnet  daher  T,  die  Zeit  der  grössten 
Finsternis,  so  hat  man 

T,  =To~---Co(M-N)  13 

n 

und  zugleich  folgt  aus  Vergleichung  von  12  und  9,  dass  für  diesen  Fall 
V>  —  N  =  90  <*  sein  muss.  Bezeichnet  man  den  %*  entsprechenden  Wert  von  A 
mit  A',  so  erhält  man  nach  11  durch  Substitution  aus  12 

A'  =  ±m.Si(M  — N)  14 

wo  das  Doppelzeichen  offenbar  so  zu '  ver- 
stehen ist,  dass  man  A'  immer  einen  positiven 
Wert  beizulegen  hat.  Bezeichnet  endlich  x 
das  A  entsprechende  Eintauchen  des  Mondes 
in  den  Schatten,  so  ist  offenbar 

i /y        y 1  A  j- (!  —  «)=  y     oder     x  =  y-fß  — A 

und  man  hat  daher,  da  das  Verhältnis  des 
grössten  Wertes  von  x  zum  Monddnrchmesser  Grösse  der  Finsternis  genannt 
wird,  diese  Grösse 

m'  =  (y  +  ^  —  A'):  2e=  12  -(9  +  ^  — A'):2(>  Zolle  IS 

wo  sich  letzterer  Ausdruck  auf  die  aus  alter  Zeit  stammende  Übung  bezieht, 
den  scheinbaren  Monddurchmesser  in  12  sog.  Mondzolle  abzuteilen.  -  Um 
schliesslich  noch  zu  ermitteln,  auf  welchem  Teile  der  Erde  eine  gewisse  Phase 
der  Finsternis,  die  zur  Pariserzeit  T  eintritt,  sichtbar  wird,  hat  man  sich  nur 
zu  erinnern,  dass  ein  Ort,  dessen  Pariserlänge  12**  —  T  ist,  und  dessen  Pol- 
hohe  mit  der  betreffenden  Deklination  S  des  Mondes  übereinstimmt,  zu  dieser 
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Zeit  Mitternacht  und  den  in  Opposition  stehenden  Mond  im  Zenite  haben  moss: 
Stellt  man  daher  einen  Globus  so,  dass  jener  Ort  im  Zenite  steht,  so  haben 
alle  über  dem  Horizonte  stehenden  Punkte  der  Erde  zu  jener  Zeit  den  Mond 
und  mit  ihm  natürlich  auch  die  Phase  in  Sicht  —  b»  Hält  man  die  Sonne, 
und  damit  auch  das  ihr  geg^enüberliegende  Centrum  S  des  Erdschattens,  in 
^  dem  der  Opposition  entsprechenden 

^  ^.  Punkte  fest,  und  bezeichnen  M,  M' 

*^\     ly^n  und   M"   die   relativen  Lagen   des 

ft   /,!  ^^  .^^  Mondes  zur  Zeit  T  der  Opposition, 

/      ^     j!  ~    -    II  zur  Zeit  T'  seines  kürzesten  Ab- 

[  '    ' "^^    I      ^^/'^'^--^.      Standes  d  von  S,  und  zur  Zeit  T" 

S  Kkiipiik  aX-aI  gejneg  Abstandes  f,  so  ist  offenbar 

T'  =  T-VhMM'  =  T-Vh/?-Sin,  T"  =  T  -  Vh  M  M'^  =  T' -  Vh  Kf  *^^^^  t« 
wo  n  und  h,  falls  /\{i,  AA,  AI  die  stündlichen  Bewegungen  des  Mondes  in 
Breite,  des  Mondes  und  der  8onne  in  Länge  bezeichnen,  durch 

Tgn  =  A/?:(AA~Al)  h=V^«  "hTÄI^^ll«  =  A,9- Csn        17 

beistimmt  sind,  und  es  ist  daher,  da  für  den  Beginn  der  partialen  oder  totalen 
Finsternis  {—fp\:Q  ist,  die  Daner  dieser  Finsternisse  durch 

2  (T'  -  T")  =  Vh  •  f{<f  ±q)^  —  d«  I H 

gegeben.  Es  wird  also  die  Daner  eine  grösste  werden,  wenn  die  Opposition 
im  Knoten  (d"-0)  statt  hat,  -  wenn  zugleich  (soweit  diese  Bedingungen 
einander  nicht  widersprechen)  die  Grössen  {q>  -±  q)  grösste,  Aß  und  (AA  —  AI) 
aber  kleinste  Werte  annehmen.  Nun  haben  (46  t)  7  -f  c  ^^^^  9>  ~  C  ^^  Maximal- 
werte 3778  und  17C1";  ferner  nimmt  AJl  in  der  Nähe  des  Knotens  einen  Minimal- 
wert von  circa  1767"  an,  während  dann  allerdings  Aß  auf  etwa  200"  ansteigt; 
endlich  nimmt  \I  in  der  Nähe  desPerigeums  ein  Maximum  von  etwa  153"  au. 
Man  hut  also  nach  17  den  Minimalwert  b^  r2Ö0«-h (1767—  153)«=  1628,  und 
sodann  nnoh  18  für  die  Dauer  die  Maximalwerte  2  •  3773 :  1628  =  4^63  und 
S  •  1761 :  16:28  =  2^,16,  welche  jedoch  kaum  je  erreicht  werden.  Mondfinsternisse, 
wolcho  über  4**  dauern,  sind  äusserst  selten :  Die  längst  andauernde  der  neuem 
/oit  war  difjoni>::e  ^^>u  WM  II  14  mit  3**,%,  da  die  im  Berliner  Jahrbnche 
ÜW  U'^^O  111  0  mit  4\45  angegebene  auf  einem  Bechnnngsfehler  beruhte  und 
»ich  durch  Nenrecbnnug  auf  3*'.ih>  reduzierte. 

46S«  I>io  WM'wortnnj;  erhaltener  Rechnungsresultate 

und  BeolNiehtuniTiMK  ~  Uie  während  dea  Verlaufes  einer  Mond- 
tinstonua  ru  hoaohtondon  Ersoheinunj^en  und  namentlich  die  je  heim 
Kmtritto  dor  vorsohiedenen  Thasen  eu  erhebenden  Daten  besitzen 
jOlordnig^  f\ir  du*  nouoro  Zojt  ktine  hervorragende  Wichtigkeit  mehr, 
und  ühordios  ist  von  erstem  bereits  r2Al)  gesprochen,  sowie  auch 
^t<H'^^  d.o  tVr.luMo  Ux4\;ptvoiwvndung  der  zweiten  erwähnt  worden. 
Itr.utiMlr.u  jiiobt  o.r.o  Vorc^' ohur^  der  durch  Beobachtung  und  Be- 
lot  luuir.*;  tuv  o;ro  r,r.a  ^v.osolbo  Thase  erhaltenen  Zeiten  einige  nicht 
tu  uuoi-s*  Vau.  JN^^  Ai  1  .r.up\;nlvte  für  die  Kritik  der  letzterer  zu 
tiuir,v!o  )ux»v.,un  T,-*:.*;;  uvd  Anniihmen  •. 

ft«i  49S)   «t«  NArir"^.  '.V,  tlr.«^^^r,  ^.Wf  Ver^eicIraBgen  anch  xur  Bestim- 

».  .,,.»i  4,  X  V;;-,'  \ ..)  >^v  AkM>  :;.  4-  :    i  tti,iiiu^  mxilir  noch  auf  «Legentil,  Re- 
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marqnes  snr  la  grandenr  du  demi-diam^tre  de  Tonibre  de  la  terre  dans  les  ^clipses 
de  Inne  (M6m.  Par.  1765),  —  Lalande,  Table  de  ce  qu'il  fant  ajonter,  h  raison 
de  ratmosphöre ,  pour  avoir  le  demi  diam^tre  de  Tombre  de  la  terre  dans  les 
^clipses  de  lune  (Conn.  d.  t.  1763),  —  Th.  Schubert,  Über  den  Halbmesser  des 
Erdschattens  (Berl.  Jahrb.  1791),  —  Mädler,  Untersuchungen  über  die  Grösse 
des  Erdschattens  (A.  N.  256,  286  und  338  von  1834—37),  —  etc."  verwiesen 
werden  kann.  —  Ferner  sind  solche  Vergleichungen  beim  Eintreten  sog.  hori- 
zontaler Finsternisse,  wo  (vgl.  453)  durch  Wirkung  der  Refraktion  der  ver- 
finsterte Mond  vor  Untergang  der  Sonne  aufzugehen  scheint,  wie  dies  z.  B. 
1750  VII  19  in  Paris  und  1862  XII  6  in  Greifswalde  beobachtet  wurde,  für 
das  Studium  der  Refraktion  in  der  Nähe  des  Horizontes  nicht  ohne  Interesse, 
—  und  in  früherer  Zeit  konnten  sie  auch  zur  Kritik  der  Mondtafeln  dienen, 
was  jetzt  allerdings  wegen  der  jede  genaue  Beobachtung  vereitelnden  Ver- 
mischung von  Eemschatten  und  Halbschatten  kaum  mehr  der  Fall  sein  dürfte. 

4B4«  Die  Verflnsterungen  der  Jnpiterstrabanten.  —  Es 

ist  selbstverständlich,  dass  die  BediDgungen  für  das  Zustandekommen 
der  Verfinsterung  eines  Jupitersmondes  und  die  Regeln  zur  Voraus- 
berechnung einer  solchen  Erscheinung  ganz  in  analoger  Weise  ent- 
wickelt werden  können,  wie  es  soeben  für  den  Erdmond  geschehen 
ist,  und  es  kann  daher  hier  genügen,  für  den  eigentlichen  Detail 
auf  die  betreffenden  Specialschriften  und  Hilfstafeln  zu  verweisen  **. 
—  Über  die  Beobachtung  und  Ausnutzung  solcher  Verfinsterungen 
ist  bereits  früher  (406)  Einiges  mitgeteilt  worden,  dem  ich  hier 
nur  noch  beifügen  will,  dass  in  der  neuesten  Zeit  für  erstere  die 
Photometrie  beigezogen  worden  ist  * ,  während  die  wichtigen  Er- 
gebnisse der  zweiten  für  die  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  unter  den  folgenden   Nummern   besprochen   werden  sollen. 

SEu  464:  a.  Wie  in  406  erwähnt  wurde,  fielen  die  ersten  Versuche,  auch 
für  die  Jupitersmonde  Tafeln  zu  erstellen,  nicht  sehr  befriedigend  aus,  und 
es  gelang  erst  Dom.  Cassini,  der  sich  seit  1652  intensiv  mit  diesen  Monden 
befasst,  sich  durch  Konstruktion  eines,  nachmals  noch  in  „Fr.  Weidler,  Explicatio 
.Tovilabii  Cassiniani.  Wittemb.  1727  in  4."  beschriebenen  Hilfsapparates  die 
Übersicht  erleichtert,  und  in  seinen  „Opera  astronomica.  Eomse  1666  in  fol/ 
bereits  eine  Tafel  gegeben  hatte,  in  seinen  „Ephemerides  Bononienses  Medi- 
ceorum  Siderum.  Bononise  1668  in  fol.**  eine  wirklich  brauchbare  Tafel  zu  ver- 
öffentlichen und  darauf  gegründet  die  eintretenden  Konfigurationen  in  der 
Form  darzustellen,  wie  sie  noch  heute  gebräuchlich  ist.  Ein  wesentlicher  Fort- 
schritt wurde  dann  namentlich  durch  Wargentin  1741  in  seinen  Publikationen 
,De  satellitibus  Jovis,  und:  Tabulae  pro  eclipsibns  satellitnm  Jovis  (Acta  Upsal. 
1741)**  erreicht,  welche  sodann  auch  für  die  neuen  Ausgaben  der  Halley 'scheu 
nnd  anderer  Tafelwerke  benutzt  wurden  und  so  ziemlich  massgebend  blieben, 
bis  die  von  Marie-Charles  Theodor  Damoiseau  (Besanc^on  1768  —  Issy  bei  Paris 
1846;  Artillerie-Oberst,  Dir.  Obs.  de  l'^cole  milit.  und  Akad.  Paris)  berechneten 
„Tables  ^cliptiques  des  Satellites  de  Jupiter.  Paris  1836  in  4.  (mit  Fortsetzung 
von  Todd:  Washington  1876)"  erschienen,  welchen  jetzt  gewöhnlich,  auf  die 
z.  B.  in  „Abel  Souchon,  Traite  d'astronomie  pratique.  Paris  1883  in  8."  detailliert 
auseinander  gesetzte  Weise,  unsere  Ephemeriden  ihre  betreffenden  Angaben 
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entnehmen.  —  h.  Hit  den  für  Bestimmungen  anf  der  See  unentbehrlichen, 
dagegen  allerdings  auf  dem  Lande  wo  immer  m(lglich  durch  wirkliche  korre- 
spondierende Beobachtungen  ihrem  Haupteinflusse  nach  zu  eliminierenden 
Tafeln,  TervoUkommneten  sich  auch  die  Beobachtungsmethoden :  Schon  Cassini 
hatte  vorgeschrieben,  dass  man  bei  Immersionen  eines  Satelliten  in  den  Schatten 
Jupiters  den  letzten,  bei  Emersionen  desselben  den  ersten  Moment  zu  be- 
obachten habe,  ~  später  Hell  (vgl.  Eph.  Vind.  1764)  diese  Vorschrift  noch  dahin 
ergänzt,  dass  man  die  Mittel  der  sich  aus  Immersionen  oder  Emersionen  er- 
gebenden Resultate  getrennt  berechnen,  und  dann  aus  diesen  Mitteln,  um  den 
Einflnss  der  Fernröhren  zu  eliminieren,  wieder  das  Mittel  nehmen  solle,  — 
und  noch  Adr.  Scherer  (vgl.  seinen  Brief  au  Oautier  von  1820  IV  14  in  Notiz 
369)  ernstlich  davor  gewarnt,  schwache  (jede  Immersion  zu  frühe  und  jede 
Emersion  zu  spät  zeigende)  und  namentlich  bei  korrespondierenden  Beobach- 
tungen zu  ungleiche  Femröhren  anzuwenden.  In  der  neuem  Zeit  (1883)  suchte 
sodann  Cornu  die  photometrische  Beobachtang  zu  belieben,  aus  der  sich  z.  B. 
bei  rasch  aufeinander  folgenden  Einstellungen  der  Moment  mit  grosser  Sicher- 
heit bestimmen  lasse,  wo  der  Satellit  gerade  noch  die  Üälfte  seiner  Helligkeit 
zu  besitzen  scheine;  sein  Vorschlag  kam  bald  darauf  auf  der  Pariser  Stern- 
warte zur  Ausführung  und  gab  A.  Obrecht  den  Stoff  für  seine  These  „Etüde 
sur  les  ^clipses  des  satellites  de  Jupiter.  Paris  1884  in  4.",  welche  sodann 
H.  Seeliger  zu  einem  betreffenden  Exkurse  (Astr.  Viert.  1885)  und  Ernst 
Anding  zu  seinen  „Photometrischen  Untersuchungen  über  die  Verfinsterungen 
der  Jnpiterstrabanten.  München  1889  in  4.*^  veranlasste.  Ganz  unabhängig 
davon  beschäftigte  sich,  und  zwar  schon  vom  Juni  1878  hinweg,  E.  C.  Pickering 
auf  dem  Harvard  Observatorium  mit  entsprechenden  photometrischen  Auf- 
nahmen. 

465«  Die  altern  Ansichten  über  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes.  —  Schon  im  Altertum  wurde  mehrfach  die  Ansicht 
ausgesprochen,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zwar  sehr  gross, 
aber  dennoch  endlich  sei  ^,  und  auch  Galilei  pflichtete  derselben  bei, 
obschon  ihm  seine  Versuche,  diese  Geschwindigkeit  zu  messen,  kein 
positives  Resultat  ergaben  **. 

SEn  4ttS:  a.  Während  Plinius  in  seiner  „Historia  naturalis  (vgl.  ^Y  nur 
aussprach,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  grösser  als  diejenige  des 
Schalles  sei,  lehrte  dagegen  schon  im  2.  Jahrhundert  n.  Chr.  Maximus  Tyrius 
in  seinen  „Dissertationes  (z.  B.  Cantabrigise  1703  in  8.  ausgegeben)"  ausdrück- 
lich, dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zwar  sehr  gross,  aber  dennoch 
endlich  sei.  Mit  dieser  letztem  Ansicht  stimmten  sodann  auch  Alhazen  laut 
seiner  „Optica  (vgl.  136)*^  und  Francis  Baco  (Yorkhouse  bei  London  1561  — 
Highate  bei  London  1626;  Rechtsanwalt,  dann  Lord-Grosskanzler)  laut  seinem 
„Novum  Organum.  London  1620  in  4."  überein,  obschon  sie  dieselbe  ebenfalls 
nur  durch  Raisonnement  zu  belegen  wnssten.  —  b.  Einen  ersten  Versuch, 
die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  wirklich  zu  messen,  unternahm  Galllei,  wie 
wir  aus  dessen  ,,Discorsi  e  dimostrazioni.  Leidae  1638  in  4.  (p.  43  u.  f.)**  wissen, 
in  folgender  Weise :  Zwei  Beobachter,  deren  Jeder  ein  Licht  hält,  stellen  sich 
zuerst  in  geringer  Entfernung  voneinander  auf  und  üben  sich  darauf  ein,  dass, 
wenn  der  Eine  sieht,  dass  der  Andere  sein  Licht  abdeckt,  er  dies  ebenfalls 
ausführt;   dann  entfernen  sie  sich  um  einige  Meilen  voneinander  und  führen 


c^^^^ 
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dieselbe  Operation  (bei  grössern  Entfemnngen  Fernröhren  zu  Hilfe  nehmend) 
genan  in  derselben  Weise  ans.  Der  Zeitunterschied  zwischen  dem  Abdecken 
des  eigenen  und  dem  Sehen  des  fremden  Lichtes  giebt  sodann  die  Zeit,  in 
welcher  das  Licht  die  doppelte  Distanz  zurücklegt,  und  damit  dessen  Ge- 
schwindigkeit. —  Dass  Galilei  bei  der  benutzten  Distanz  von  einigen  Meilen, 
und  etwas  später  die  Accademia  del  Cimento,  auch  bei  Verdopplung  derselben 
und  Einführung  eines  Schiebers  zum  Ab-  und  Zudecken  des  Lichtes,  kein 
positives  Kesultat  erhalten  konnte,  ist  selbstverständlich;  aber  die  Methode, 
in  welcher  man  einen  Vorläufer  der  spätem  physikalischen  Bestimmung  (467) 
erkennt,  ist  von  grossem  Interesse,  und  zugleich  ehrt  es  ihren  Erfinder,  dass 
er  aus  dem  Nichterfolge  nur  den  Schluss  zog,  es  sei  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  zu  gross,  um  auf  diesem  Wege  ermittelt  zu  werden,  nicht  aber  sich 
verleiten  Hess,  wie  es  bald  darauf  Descartes  bei  ähnlichen  Misserfolgen  nach 
andern  Methoden  sich  beikommen  Hess,  daraus  auf  eine  augenblickliche  Fort- 
pflanzung (propagation  instantan^e)  zu  schliessen,  um  sodann  diesen  Unsinn 
noch  philosophisch  zu  begründen. 

466«  Die  Bestimmungen  durch  und  seit  Römer.  —  Als 
Olaua  Römer  auf  Veranlassung  von  Pioard  1671  nach  Paris  über- 
gesiedelt war,  bethätigte  er  sich  unter  anderm  an  den  (464)  durch 
Dom.  Cassini  seit  Jahren  regelmässig  fortgeführten  Beobachtungen 
der  Jnpiterstrabanten,  —  fand  alsbald,  dass  sich  durchschnittlich 
zwei  Immersionen  des  ersten  Jupitersmondes  rascher  folgen  als  zwei 
Emersionen,  —  und  schloss  nun  1675  aus  dem  Umstände,  dass 
die  Immersionen  nur  in  der  Nähe  derjenigen  Quadratur  sichtbar 
werden,  wo  sich  die  Erde  Jupiter  nähert,  die  Emersionen  aber  nur 
in  der  Nähe  der  entgegengesetzten  Quadratur,  es  möchte  jene  Un- 
gleichheit eine  Folge  davon  sein,  dass  das  Licht  eine  merkliche 
Zeit  gebrauche,  um  die  dabei  in  Frage  kommenden  Distanzenunter- 
schiede zu  durchlaufen,  —  ja  konnte  schliesslich  den  Nachweis 
leisten,  dass  das  Licht  etwa  11™  =  660^  gebrauche,  um  den  Halb- 
messer der  Erdbahn  zu  durchlaufen,  —  somit,  unter  Annahme  einer 
Sonnenparallaxe  von  9^^3,  dessen  Geschwindigkeit  etwas  mehr  als 
48000  französische  Meilen  betrage  •.  Nach  längern  Erörterungen 
siegte  seine  Anschauung,  und  es  bleibt  so  Römer,  wenn  auch  seine 
Zahlwerte  später  auf  493*,2  und  circa  40000  deutsche  Meilen  ab- 
geändert werden  mussten,  das  grosse  Verdienst,  zuerst  die  endliche 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  bewiesen  und  für  dieselbe  eine  be- 
stimmte Zahlangabe  ermittelt  zu  haben  ^. 

SEu  466;  a.  Die  umstehende  Figur  giebt  wohl  genügenden  Anfschlnss 
über  die  den  verschiedenen  Stellungen  der  Erde  zu  Sonne  -  Jupiter  entspre- 
chenden Verhältnisse,  —  und  ebenso  ist  es  klar,  dass  bei  endlicher  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  sich  kleine  positive  oder  negative  Differenzen  zwi- 
schen den  aus  einer  beobachteten  Immersion  oder  Emersion  mit  Hilfe  der 
ümlaufszeit  des  Trabanten  berechneten  und  den  aus  Beobachtung  erhaltenen 
Zeiten  der  folgenden  Immersionen  oder  Emersionen  ergeben  müssen,  welche 
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gegen  die  Opposition  oder  Eoiyniiktioii  bin  m 

gtuiE  erheblichen  Betragen  anwachsen  iiOnnea, 

—  ja  daas  es  mfiglich  sein  mnss,  ans  letsUm 

annähernd    die  Werte    in  bestimmen,    welche 

jene  Differenzen  annehmen  würden,  wenn  man 

von    der  Eonjnnlition    oder   Opposition    selbst 

,  ausgehen  nnd  sowohl  Rechnung  als  Beobachtnng 

/  bis  xQr  folgenden  Opposition  oder  Eoignnktion 

/  \       ausdehnen   kOnnte.   —  Hält  man   an    den  von 

/  Rflmar  benntiten  «60*  und  9",S  fest,  nnd  be- 

jf  j      rUcksichtigt,   dass  derselbe  offenbar  nicht  die 

Y  /      geographische  (1"—  16),  sondern  die  alte  fran- 

^  /      sOsische  Heile  (I''  =  S6)  im  Auge  hatte,  so  er- 

^  °  /         hält  man  fflr  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 

'•-  .••'  den   Wert    180  ■  2B  :  {660  ■  «  ■  Si  9",3)  =  481S6, 

"- -^  weichen  BSmer  aof  48000  frani.  =  circa  29000 

geogr.  Heilen  abmndete.  —  b.  Aach  Cassini  pflichtete  antänglich  lUmers  Er- 
wägungen bei  und  sprach  vor  der  Akademie  im  Herbst  167G  ans,  dass  jene 
Differenz  davon  bereurflhren  scheine  „qne  la  lumifere  emploie  quelqne  temps 
ä  ventr  du  satellite  jusqu'i  nous' ;  später  glaubte  er  dagegen,  durch  den  Wider- 
xprQch  der  Cartesianer  und  durch  den  Dmstand  stntcig  gemacht,  dass  die 
Beobachtangen  der  übrigen  Satelliten  keine  entsprechende  Uagteichheit  au 
ergeben  schienen,  in  derselben  „une  in^galitä  p&rticnli&re  dn  mouvement  s^do- 
diqae  du  premier  satellite"  sehen  zu  sollen,  und  vermerkte  es  übel,  dass  RtHer 
ihm  hierin  nicht  beipflichtete,  sondern  an  seiner  Ansicht  festhielt,  ^  ja  im 
September  1676  der  Akademie  anzeigte,  es  werden  die  im  November  zu  er- 
wartenden Emersionen  des  ersten  Mondes  um  volle  10"  später  eintreten,  als 
mau  es  nach  den  im  August  beobachteten  Immersionen  erwarten  sollte.  Eine 
am  9.  November  gelungene  Beobachtung  ergab  nnn  wirklich  diesen  Unter- 
schied, und  hierauf  legle  RSmer  1676  XI  22  der  Akademie  seine  berOhmte 
„Demonstration  toacbant  le  mouvement  de  1b  lumiere  (Anc  Kita.  Par.  I  nnd  X)* 
vor,  in  welcher  er  den  Nachweis  leistete,  ilass  die  oben  mitgeteilten  Verhält- 
niaae  wirklich  bestehen.  —  Trotz  dem  so  dnrch  Rjmer  errungenen  Siege  setzte 
sich  jedoch  der  Streit,  in  welchem  die  HuygBns  nnd  Newton  tat,  die  Cassini 
und  Maraldi  gegen  ihn  kämpften ,  noch  lange  fort  nnd  erlosch  eigentlich  erst, 
als  durch  Bradleyi  Entdeckung  der  Aberration  des  Lichtes  (264)  die  Oegner 
total  ana  dem  Felde  geschlagen  wurden.  --  Dass  ROmer  selbst  später  von 
neinen  11"  abgegangen  sei,  scheint  unrichtig  zn  sein,  so  oft  es  auch  behauptet 
wurde,  —  ja  sein  ächliler  Korrabow  soll  dessen  CGO'  sogar  auf  847'  erhaht 
haben;  dagegen  wies  allerdings  spater  Dslambre,  der  seinen  RechniiDgen  ein 
volles  Tausend  beobnch teter  Verfinsterungen  des  ersten  Hundes  an  Qrnnde 
legen  konnte,  in  der  Conn.  d.  t.  fllr  1788  nach,  daaa  die  660'  Römers  auf 
4'J.'i',3  reduziert  werden  mlls.'<en,  womit  nun  auch  in  den  Zahlenwerten  eine 
befriedigende  Obere instimmnug  mit  der  Bradley'schen  Aherratlonskonstante 
hergestellt  war. 

407.    Die  Kontrolarbcifen  auf  phyaikalischeni  Wege. 

—  Trotz  der  dem  Principe  nach  uiianfecbtbiiren  BeBtimmnng  der 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  auf  nutrononiischem  Wege  war  es 
von    hüt^hstoiu    Inti'iessc,    d^isB   es    1849   FJzeau    gelang,    auch    anf 
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physikalischetn  Wege  za  derselben  zu  gelangen ".  Seine  Arbeit 
ist  überdies  seitdem  mehrfach  unter  verschiedenen  Modifikationen 
wiederholt  und  eine  sozusagen  vollkommene  Übereinstimmung  zwi- 
schen den  auf  so  total  voneinander  abweichenden  Wegen  erhaltenen 
Resultaten  erzielt  worden  *. 

Zu  467:  a.  Die  der  Oalilerschen  verwandte  Methode,  welche  Hippolyte- 
Louis  Fizeau  (Paris  1819  geb.;  Akad.  Paris)  benutzte,  bestand,  vgl.  seine 
Abhandlung  „Snr  nne  exp6rience  relative  ä  la  vitesse  de  propagation  de  la 
Inmidre  (Compt.  rend.  1849;  anch  Aragos  Astronomie  IV,  wo  der  Apparat 
vollständig  abgebildet  ist)**  wesentlich  in  folgendem:  Er  liess  bei  Nacht  das 
Licht  einer  starken  Lampe  A,  das  durch  zwei  Linsen  B  konzentriert  wurde, 
anf  die  Glasphttte  C  fallen,  welche  im  Brennpunkte  der  Linse  D  stand,  so 

dass  die  Strahlen  letztere  parallel  ver- 

*  A        Hessen,  dann  auf  eine  in  der  Distanz  d 

i  befindliche  zweite  Linse  E  fielen  und 

Q  3       von  dieser  in  ihrem  Brennpunkte  kon- 

j -Tx  /r IZt/pTV'     zentriert  wurden,  wo  ein  kleiner  Hohl- 

T  veranlasste,  dass  die  Strahlen  auf  dem 

gleichen  Wege,  auf  welchem  sie  ge- 
kommen waren,  nach  C  zturfickkehrten  und  dort  einen  leuchtenden  Punkt 
bildeten,  der  mit  dem  Okulare  0  betrachtet  werden  konnte.  Bei  H  befand 
sich  ein  Rad  mit  n  Zähnen ,  welches  in  das  Rohr  D  G  eingriff  und  durch  ein 
mit  Zählapparat  versehenes  Räderwerk  beliebig  rasch  gedreht  werden  konnte, 
z.  B.  so,  dass  es  m  Umdrehungen  in  der  Sekunde  machte.  In  diesem  Falle 
wird,  wenn  in  einem  gewissen  Momente  eine  Zahnlücke  von  H  in  die  Axe 
iäUt,  nach  der  Zeit  T=l:(2n-m)  der  folgende  Zahn  an  ihrer  Stelle  stehen, 
dagegen  bei  doppelter  Geschwindigkeit  die  folgende  Lücke,  bei  dreifacher  der 
zweitfolgende  Zahn,  u.  s.  f.  Ist  nun  die  Geschwindigkeit  x  des  Lichtes  so 
gross,  dass  es  den  Weg  2  d  gerade  in  dieser  Zeit  t  durchläuft,  d.  h.  ist 

x  =  2d:T  =  4n'm-d  t 

so  wird  jeder  durch  die  Lücke  abgehende  Strahl  im  1.,  3.,  ...  Fall  nach  seiner 
Rückkehr  auf  einen  Zahn  treffen,  also  bei  G  kein  Bild  von  A  gesehen  werden, 
während  man  im  2.,  4.,  ...  Fall  einen  hell  leuchtenden  Punkt  wahrnimmt,  — 
und  umgekehrt  wird,  wenn  man  anfänglich  das  Rad  sich  langsam  drehen  lässt 
dann  aber  nach  und  nach  die  Geschwindigkeit  vermehrt  bis  ein  erstes  Ver- 
schwinden eintritt,  und  nun  das  entsprechende  m  in  1  einführt,  x  gefunden 
werden  können.  Fizeau  erhielt  nun  f ür  d  =  8633*"  und  n  =  720  ein  solcheb 
erstes  Verschwinden  bei  m  =  12,6  und  hiefür  giebt  1 

X  =  4  X  720  X  12,6  X  8633"  =  313275'""  ^  42200  g.  M. 

was  allerdings,  wie  sich  später  zeigte,  ein  etwas  zu  grosser  Wert  ist,  aber 
immerhin  der  Wahrheit  bereits  so  nahe  kGmmt,  dass  man  die  Freude  begreifen 
kann,  welche  Arago  über  das  Gelingen  des  von  ihm  patronisierten  Versuches 
empfand,  und  welcher  er  in  seiner  Astronomie  (IV  418)  in  den,  im  Hinblicke 
anf  452  verständlichen  Worten  „En  r^p^tant  ces  observations  on  pourra  un 
jonr,  Sans  sortir  de  Paris  et  de  sa  banliene,  trouver  cette  parallaxe  dn  Soleil, 
qnl,  vers  le  milieu  du  siöcle  dernier,  donna  Heu  ä  des  voyages  si  longs,  si 

Wolt,  Mandbueb  der  ABtronomle.    U.  19 
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lointaiDs,  si  p(!nibles  et  k  tant  ite  däpenBes"  Ansdrnck  gab.  —  6.  Die  von 
Arago  genanschte  Wiederbolun^f  wurde  1S74  durch  A.  Cornu  mit  (Enm  Teil 
unter  Mitwirkung  von  Fizean)  noch  etwaa  verfeinerten  Apparaten  nnil  nnter 
BerUcltBichtigiing  aller  müglichen  Einflüsse  vorgenommen ,  wofür  anf  sein 
„Memoire  snr  la  d^termination  de  la  vitesae  de  la  tumi^re  entre  rObBervatoire 
et  MontIh<3ry  (Ann.  Obs.  Par. :  U^m.  13  von  IBTG)"  zu  verweisen  tat,  nnd  ergab 
wirklich  den  weBentlicIi  kleinem  Wert  x  —  300400""  i^r^  40600  g.  M.,  welchen 
Helmert  durch  Nenherechnnng  sogar  anf  SüäOQO*"  reduziert  haben  soll.  Über- 
dies nntemahm  Läon  Foucautl  ISÜO  (vgl.  Compt  rend.  1S50  und  das  202  :b 
erwähnte  Becneil),  den  von  Whaalitane  (Fli.  Tr.  1S34)  zur  Bestimmung  der 
Dauer  des  elektrischen  Fnnkena  benutzten  rotierenden  Spiegel  zur  Konstruk- 
tion eines  neuen  Apparates  verwendend ,  betreffende  Messungen ,  welche  ibm 
I  =  298000'""  ergaben,  und  zn  ähnlichen  Resultaten  gelangten  noch  seither, 
ebenfalls  nnter  Anwendung  des  „revotving  mirror"  (vgl.  Astr,  papers  I8S0— 83), 
die  Amerikaner  Alb.  MIchelson  in  Annapolls  und  Sim.  Hewcomh  in  Washington, 
indem  ersterer  x  =  2i>9940  und  letzterer  s  =  209800'""  erhielt.  Man  darf  also 
wohl  schliesslich  im  Mittel  ans  den  neuem  Bestimmungen 

X  ^  300000'"  i^  40000  g.  M. 
annehmen.   ~  Vgl.   auch   die  historische  Arbeit    . Albert   Kuckuck,    Die  Qe- 
schwindigkeit  des  Lichtes.   Berlin  1807  in  4." 

468*  Die  Bedingnngeu  für  «ine  Sonnenfinsternis.  — 

Daes  eine  sog.  SonDenfinsternis  unter  ähnlichen  Bedingungen  wie 
eine  MondfinsterniB  entsteht,  jedoch  zur  Zeit  des  Neumondes  statt 
hat  und  der  Mond  dabei  die  Kolle  eines  Lichtochirmes  übernimmt, 
ist  bereits  früher  (248)  auseinandergeaetzt  worden,  so  dsiSs  hier  nur 
die  genauere  Formulierung  der  Bedingungen  nachzutragen  ist". 

Zd  4*Si  a.  Die  Distanz  f,  welche  die  Centren  von  Sonne  und  Houd  vom 
Erdmittelpunkte  aus  zu  haben  geheinen,  nimmt  fSr 
einen  I'unkt  an  der  Erdoberflache  infolge  der  Parall- 
ase  einen  andern  Wert  n  an,  nnd  zwar  hat  man  für 
die  aämtlicben  BernhmngeQ  an  den  beiden  Scbatten- 
kegeln  sehr  nahe  f  +  0  =  n  +  lCi  so  doas  mau 
überhaupt  mit  genügender  AnnSherung 

t>  =  f  -  (C  -  0)  1 

setzen  kann.  Da  nun  für  die  kleinste  wahre  Distanz 
nach  401 : 4 

f  =  |9-Cöi'  nnd  Tgi'  =  [1:(1  — 1)] -Tgi  » 
sein  mnss,  wo  ß  die  Breite  des  Mondes  bei  der 
Konjunktion,  i  die  Neigung  der  Mondbahn  gegen 
die  Ekliptik  und  X  das  Terhältnis  der  Bewegungen 
von  Mond  und  Sonne  in  LSnge  bezeichnet,  ao  ist 
somit  die  kleinste  scheinbare  Distanz 

n  =  ^.Coi'-(C-G)  » 

und  es  wird  daher  eine  partiale  (d  =  p+r),  totale  (d  =  c— r)  oder  centrale 
{d  =  0)  Bedeckung  statt  haben,  wenn 


468  —  I^ie  Bedingungen  für  eine  Sonnenfinsternis.  —  291 

/9 .  Co  i'  <  C  -  O  +  d     oder     ^<([;_O  +  d  +  (C-0  +  d)(Sei'-l) 

ist,  wo  sich  das  zweite  Glied  unter  Anwendung  der  in  461  gegebenen  mittlem 
Werte  fdr  die  drei  Fälle  auf  A  =  25'\  16"  nnd  16"  reduziert,  so  dass  mit 
genügender  Annäherung  die  Bedingung  des  Znstandekommens  durch 

/9<(C-0  +  d  +  A  4 

ausgedrückt  werden  kann.  Setzt  man  hier  entsprechend  461  die  extremen 
Werte  ein,  so  findet  man,  dass  für 

ß  <  94'  52"      oder      ß  <  83'  15"    eine  partiale, 

60  40  51     3  totale, 

61  39  52     7  centrale 

Finsternis  statt  haben  kann  oder  statt  haben  muss,  wobei  die  centrale  Fin- 
sternis die  totale  nnd  annulare  umfasst.  Es  sind  also  die  Grenzen  für  die 
Sonnenfinsternisse  bedeutend  weiter  als  für  die  Mondfinsternisse,  und  in  der 
That  kommen  nach  Delambre  auf  eine  Saros  (245)  nur  etwa  29  Mondfinster- 
nisse, dagegen  bei  40  Sonnenfinsternisse,  —  wobei  sich  jedoch  letztere  Zahl 
auf  die  ganze  Erde  bezieht:  Für  einen  bestimmten  Ort  trifft  durchschnittlich, 
während  fast  jedes  Jahr  eine  sichtbare  Mondfinsternis  liefert,  kaum  jedes 
zweite  Jahr  eine  sichtbare  Sonnenfinsternis  ein,  und  durchschnittlich  nur  alle 
200  Jahre  eine  totale  Bedeckung,  die  dann  erst  noch  im  Maximum  nur  etwa 
8*"  andauert.  So  wird  z.  B.  Zürich,  das  1706  eine  totale  Finsternis  hatte, 
noch  lange  auf  eine  solche  warten  müssen,  zumal  dieser  Ort  die  Finsternisse 
von  1820  (wo  ich  als  kleiner  Knabe,  ygl  Notiz  360,  zum  erstenmal  eine  solche 
Erscheinung  mit  ansah)  nnd  1847,  bei  welchen  für  diesen  Ort  zu  den  Be- 
dingungen einer  totalen  Finsternis  nur  eine  etwas  kleinere  Distanz  des  Mondes 
fehlte  und  so  statt  einer  totalen  bloss  eine  annulare  Finstemia  entstand,  als 
Abschlagszahlungen  annehmen  mnsste. 

460«  Die  altern  Methoden  der  Yoransbestimmong.  — 

Schon  im  Altertume  wurden  zur  Vorausbestimmung  von  sog.  Sonnen- 
finsternissen neben  der  Saros  (245)  zuweilen  auch  Methoden  an- 
gewandt, welche  sich  auf  die  Theorien  von  Sonne  und  Mond  und 
geometrische  Betrachtungen  stützten  ^,  jedoch  gelang  es  erst  Kepler, 
in  seiner  „Projectionsmethode"  ein  befriedigendes  Verfahren  aufzu- 
finden, welches  sodann  allerdings  später,  namentlich  durch  Flam- 
Steed  in  konstruktiver  und  durch  Lacaille  in  analytischer  Behand- 
lung, noch  wesentlich  vervollkommnet  wurde  *. 

Za  469:  o.  Schon  Hipparch  und  Ptolemäus  suchten  nach  von  der  Saros 
unabhängigen  Methoden  zur  Yorausbestimmung  der  Finsternisse,  und  letzterer 
widmete  (256)  dieser  Aufgabe  speciell  Buch  VI  seines  Almagests  (Ed.  Falma  I 
378—453),  —  suchte  (wie  es  oben  in  etwas  anderer  Weise  geschehen  ist)  die 
Bedingungen  auf,  unter  welchen  Finsternisse  und  Bedeckungen  eintreten  können, 
—  konstruierte  Tafeln  zur  Bestimmung  der  Syzygien  überhaupt  und  (einiger- 
massen  unserer  Vni**  entsprechende)  der  sog.  ekliptischen  Syzygien  ins- 
besondere, —  nnd  wandte  zur  Bestimmung  von  Moment  und  Betrag  der 
kleinsten  Distanz  der  Mittelpunkte  von  Mond  und  Sonne  (resp.  Erdschatten), 
sowie  namentlich  der  mit  letzterm  zusammenhängenden  Qrösse  der  Finsternis 
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geometrische  Methoden   an.    Ich   mnss  jedoch   für  weitern  Detail   anf   den 
Almagest  selbst  oder  anf  Delambre  (II  223—239)  verweisen,  ~  nnd  ebenso 
für  andere  mutmasslich  früher  im  Orient  benutzte  Vorschriften  anf  Legentil 
(Voyage  in  449),  Delambre  (Conn.  d.  t.  1808),  Spottiswoode  (Asiat  Soc  Jonm. 
1863),  etc.  —  b.  Die  sog.  Prejektionsmethode,  welche  zuerst  bei  Kepler  (vgl. 
Astronoroise  pars  optica,  Tabulse  Rndolphinse,  etc.)  nnd  dann  wieder  ein  halbes 
Jahrhundert  später  bei  Wren  nnd  Cassini  unabhängig  von  ihm  anfKntreten 
scheint,  beruht  wesentlich  darauf,  dass  man  sich  in  Gedanken  auf  die  Sonne 
versetzt,   —   dann  einerseits  den  sich  von  da   als  Ellipse   präsentierenden 
Parallel  verzeichnet,  welchen  ein  beliebiger  Punkt  auf  der  Erde  infolge  der 
täglichen  Bewegung  zn  beschreiben  scheint,  sowie  anderseits  die  scheinbare 
Bahn  des  Mondes,  —  und  nun  gleichzeitig  eingenommene  Punkte  beider  Wege 
aufsucht,  welche  um  die  Summe  oder  Differenz  der  scheinbaren  Halbmesser 
von  Mond  und  Sonne  (Anfang  und  Ende  der  partlalen  oder  totalen  Finsternis 
für  jenen  Punkt)  voneinander  abstehen,  oder  eine  kleinste  Distanz  (Mitte  der 
Finsternis)  zeigen,  etc.    Diese  ihrer  Natur  nach  zunächst  graphische  Methode, 
welche  später  (475)  an  einem  Beispiele  näher  erläutert  werden  soll,  wnrde  in 
diesem  Sinne   namentlich   durch  Fiamsteed  weiter  ausgebildet  und  von  ihm, 
nachdem  schon  1668  Moore  eine  betreffende  Zeichnung  desselben  der  Roy.  Society 
vorgelegt  hatte ,  in  seiner  Schrift  „The  Doctrine  of  the  Sphere.    London  1680 
in  4.  (auch  als  Anhang  zum  ersten  Bande  von  „Moore,  A  new  Systeme  of  tbe 
Mathematicks.  London  1681,  2  Vol.  in  4.*^  ausgegeben)*^  in  ihrem  ganzen  Detail 
auseinandergesetzt,  —  dann  aber  auch  von  Lacaille  in  seiner  Abhandlung  „Snr 
le  calcul  des  projections  en  gen^ral  et  en  particulier  sur  le  calcul  des  pro- 
jections  propres  aux  6clipses  de  soleil  et  aux  occultations  des  ätoiles  fixes  par 
la  Inne  (Mem.  Par.  1744)**  in  ein  analytisches  Verfahren  übergeleitet,  wobei 
er  sagt:  „Les  astronomes  qui  substituent  ä  ces  calculs  ennuyeux  des  Operations 
graphiques  sur  nne  projection  de  la  sphere  ne  peuvent  disconvenir  que,  qnelqae 
adresse  que  Ton  emploie  ä  faire  ces  Operations,  et  de  qnelque  grandenr  qne 
soit  le  rayon  de  la  figure  projet^e,  il  n'est  gn^re  possible  de  s'assurer  d*nne 
pr^cision  d*nne   demi-minute  de  temps.    Tont  l'avantage  est  donc  du  cöt6  du 
calcuP.    Es  sind  denn  auch  in  der  That  in  der  neuern  Zeit  die  konstruktiven 
Methoden  nur  noch  ausnahmsweise  behandelt  und  in  Fällen  angewandt  worden, 
wo  es  sich  um  rasche  Übersicht  und  nicht  um  zuverlässige  Daten  handelt; 
dagegen  wurden  die  analytischen  Methoden,  von  welchen  die  folgenden  Nummern 
ebenfalls  mehrere  Proben  enthalten,  immer  mehr  vervollkommnet  nnd  auf  ver- 
schiedenen Principien  aufgebaut.  —  Für  weitem  Detail  als  mir  hier  zu  geben 
erlaubt  ist,  verweise  ich  auf  die  zahlreichen  Specialschriften,  wie  z.  B.  anf 
„Nicaise  Grammatico  (Trient  1680?  —  Regensburg  1736;  Jesuit;  Lehrer  der 
Astronomie  in  Freiburg  i./Br.,  Ingolstadt,  Madrid,  Trient  und  Regensburg\ 
Methodns  nova  Solis   ec  LunsB   eclipsium  in  piano   organice  delineandarum. 
Friburgi  1720  in  4.,  —  Lalande,  Nouvelle  mäthode  pour  calculer  rigonreasement 
les  ^clipses  du  Soleil  (M6m.  Par.  1763),  —  Dusejour,  Nouvelles  m^thodes  ana- 
lytiques  pour  calculer  les  ^clipses  de  Soleil  (M6m.  Par.  1764—77;   auch  in 
Trait^  von  1786;  deutsch  durch  Scheibel,  Breslau  1793,  —  durch  Rüdiger, 
Leipzig  1794),  —  Lambert,  Neue  Art  Sonnenfinsternisse  zu  entwerfen  (Berl. 
Jahrb.  1778),  —  Euler,   De  eclipsibus  solaribus  in  superficie  terrae  per  pro- 
jectionem  reprsesentandis  (Comm.  Petrop.  1780),  —  Lagrange,  Anmerkungen 
über  die  Entwerfung  der  Sonnenfinsternisse  etc.  (Berl.  Jahrb.  1781/2  in  Übers. 
von  J.  K.  Schulze).  —  Littrow,  Beiträge  zur  Berechnung  der  Finsternisse  (Berl. 
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Jahrb.  1821),  —  Hansen,  Über  die  Verfiustcrnngen  auf  der  Erde  überhaupt 
(A.  N.  339—^2  von  1837),  —  Bessel,  Analyse  der  Finsternisse  (Astr.  Unters.  II 
▼on  1842),  —  Grunert,  Theorie  der  Sonnenfinsternisse,  etc.  (Wiener  Denkschr. 
1854),  —  Arthnr  Cayley  (Richmond  in  Snrrey  1821  geb.;  Prof.  math.  Cambridge), 
On  the  graphical  construction  of  a  solar  eclipse  (Mem.  Astr.  Soc.  39  von  1871), 
—  Calixte  Barry,  Theorie  des  occnltations.  Paris  1880  in  4.,  —  etc." 


4 SO«  Die  Bestiinmong  der  Schattenaxe.  —  Da  in  jedem 

Momente  die  Phase  einer  Finsternis  zunächst  von  der  Lage  des 
Beobachters  gegen  die  gemeinschaftliche  Axe  der  beiden  Schatten- 
kegel abhängt,  so  kann  man  offenbar  für  die  Yorausberechnung  auch 
den  Weg  einschlagen,  die  jeweilige  Lage  dieser  Axe  zu  bestimmen 
und  den  Ort  des  Beobachters  auf  dieselbe  zu  beziehen  ".  Es  er- 
geben sich  sodann  relativ  leicht,  wie  zum  Teil  hier  und  zum  Teil 
unter  einer  spätem  Nummer  (472)  gezeigt  werden  soll,  sichere 
Regeln ,  um  alle  bei  Erwartung  einer  Finsternis  auftauchenden 
Fragen  zu  beantworten  *. 

Xu  470:   a.  Bezeichnen  S  und  M  die  Lagen,  welche  Sonne  und  Mond 

zn  einer  gewissen  Zeit  gegen 
Z!  /i  _  T  die  Erde   E  haben,    so    be- 

stehen in  Beziehung  anf  ein 
darch  letztere  gelegtes  Co- 
ordinatensystem,  dessen  Axe 
der  X  nach  dem  Frühlings- 
pnnkte  gerichtet  ist,  wäh- 
rend die  Ebene  der  XY  ira 
Eqnator  liegt,  und  ein  durch 
den  Mond  gelegtes  Parallel- 
system offenbar  die  Gleich- 
nngen 

m  •  Co  D  •  ( '0  A  =  s  ■  Co  d  •  Co  a  —  0  •  Co  Ä  •  Co  « 

m  •  Co  D  •  Si  A  =  8  •  Co  d  •  Si  a  —  0  •  Co  ^  ■  Si  a  1 

m  . Si  D  =  8  •  Si  d  —a-SiS 

Setzt  man  nun  o..  ^   r,.  ^ 

m:s  =  g  a:s  =  SiO:Si(^  =  b  2 

and  vertauscht  1'  und  1"  mit  1"  •  Coa  —  1'.  Sia  und  1"   Sia  |  1' •  Coa,  so 

erhält  mau 

g.Si  (A  —  a)-CoD=  — b-Si  («  ~  a)  •  Co  J 

g  •  Co  (A  —  a)  •  Co  D  =^  Co  d  —  b  .  Co  («  -  a) .  Co  J  3 

g  .  Si  D  =  Si  d  -  b  .  Si  d 

and  aus  den  zwei  ersten  derselben  folgt 

-  _       bCo^-8ed-Si(a  — a) 

lg(A      a)--     i_i,.(;iod^Sed.Co(a"-a)  * 

oder,  da  b  immer  klein  ist,  d  und  d  znr  Zeit  einer  Sonnenfinsternis  nahe  gleich 
sind,  und  zn  dieser  Zeit  auch  u  — a  (folglich  nach  3'  ebenso  A  — a)  als  klein 


anzusehen  ist, 


A  —  tt  r  -:  —  b  •  Co  d  •  Se  d  •  (u  —  a) 


^r 
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tili 


Ferner  hat  man  mit  entsprechender  Annähemng  nach  3''  nnd  3 

g  •  Co  D  =  Co  d  —  b  •  Co  <y  g .  Si  D  =  Si  d  —  b  •  Si  (J 

oder,  wenn  man  6"  •  Co  d  —  6*  •  Si  d  und  6"  •  Si  d  +  6'  •  Co  d  bildet, 

g .  Si  (D  —  d)  =  —  b .  Si  (^  —  d)         g  •  Co  (D  —  d)  =  1  —  b  •  Co  (<l  —  d) 
woraus 
Tg(D-d)  =  ---^;^ii^=i)-;,,       D-d^-b.(<y-d)       g^l-b 


s 


1  —  b  .  Co  (J  —  d) 

erhalten  werden,  so  dass  man  A,  D,  g  nach  5,  8  und  sodann  m  nach  2  be- 
rechnen, folglich  die  Lage  der  Schattenaxe  MS  leicht  ermitteln  kann.  —  Um 

sodann  die  Lage,  welche  ein  ge- 
gebener Ort  zu  dieser  Zeit  gegen 
die  Schattenaxe  hat,  zu  bestimmen, 
wollen  wir  mit  Chauvenet,  dessen 
schon  früher  (14)  erwähntem  „Ma- 
nnal**  diese  Ableitung  überhaupt  in 
allem  wesentlichen  entnommen  ist, 
eine  durch  E  zu  dieser  Schattenaxe 
gezogene  Parallele  als  Axe  der  Z, 
—  eine  zu  dieser  durch  E  senkrecht 
gelegte  Ebene,  welche  als  Schatten- 
ebene  bezeichnet  werden  mag,  als 
Ebene  der  XY,  und  die  den  De- 
klinationskreis von  Z  enthaltende 
Ebene  als  diejenige  der  YZ  wäh- 
len ;  als  positive  Axe  der  Y  soll  die 
in  180 (^  -f  A,  als  positive  Axe  der  X 
die  in  OO^'-f  A  liegende  Richtung  benutzt  werden.  Bezeichnen  nun  x,  y,  s 
die  Coordinaten  des  Mondes  M  in  diesem  neuen  Systeme,  so  hat  man  offenbar 
mit  Hilfe  der  Dreiecke  M'PX,  M'PY  und  M'PZ,  da  PX  =  90o,  PY  =  D 
und  PZ  =  900  —  D  jgt,  sofort 

X  =  a  •  Co  M'X  ^  a .  Co  J .  Si  («  —  A) 

y  =  a-CoM'Y  =  fffSi  (J- D)  •  Co*  Vj  («  — A)  +  Si  ( J  +  D) •  Si*  V,  («  —  A)]  » 

z  =  a .  Co  M'  Z  =  a  [Co  (<y  —  D) .  Co^  Vt  («  —  A)  —  Co  (J  +  D)  •  Si*  V2  («  —  A)] 

während,  wenn  der  Badius  des  Erdequators  als  Einheit  gewählt  wird, 

Si(C=i:o  oder  o  =  1 :  Si  (C  tO 

ist.  Bezeichnen  ferner  £,  u,  (  die  Coordinaten  eines  Punktes  auf  der  Erde  in 
Beziehung  auf  dasselbe  System,  </>  und  9'  seine  geographische  und  geocentrische 
Breite,  q  seinen  Abstand  vom  Erdceutrum  in  der  soeben  eingeführten  Einheit 
und  fi  die  einem  gegebenen  Momente  an  diesem  Orte  entsprechende,  also  mit 
der  JR  seines  Meridianes  in  diesem  Augenblicke  übereinstimmende  Stemzeit,  so 
erhält  man,  indem  man  in  9  die  0,  J,  u  durch  q,  9',  ft  ersetzt,  und  zugleich 


nSiN  =  e.Si9' 


n .  Co  N  ==  e .  Co  9' .  Co  (/*  —  A) 


11 


einführt, 

t;  =  ()[Siy'.CoD  — Coy'-Si  D  -  Co  (/*  — A)]  =n -Si  (N  — D) 
?  =  t)  [ Si  9' .  Si  D  +  Co  9' .  Co  D  •  Co  (/t  —  A) ]  =  n .  Co  (N  —  D) 


IS 


r 
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Hat  niAD  aber  nach  9  nnd  12  die  zwei  Systeme  von  Coordinaten  berechnet,  so 
kann  man  niiDmehr  die  Distanz  A  des  Ortes  von  der  Scbattenaxe  flnden;  denn, 
da  diese  letztere  lant  Eonslrnktion  mit  der  Applikate  z  des  Mondes  zusammen- 
fallt, so  ist  A  offenbar  der  Distanz  der  Projektionen  von  Ort  nnd  Mond  auf 
die  Schatteuebene  gleich,  nud  kann  daher  nach 

.A»  =  {x-i)»  +  (y-v)'  «3 

berechnet  werden.  —  ti.  Bezeichnet  t„  den  scheinbaren  Halbmesser  der  Sonne 

in  ihrer  mittlem  Distanz,  Qo  ihre  entsprechende  Parallaxe,  nnd  k  das  Ter- 

'  hältnis  des  Mondradins  zum  Radins  des 

,-—  --^,  Erdeqoators,  so  hat  man  in  Beziehung 

auf  jene    mittlere   Distanz   als  Einheit 

nnd  mit  Benutzung  von  2 

Erdradius       =  Si  Q« 
Mondradins    =k-SiOo      •* 
Sünnenradias  =^  Si  fo 


während 

_SÄ± AB_ 


Sif= 


SM 


■„  ±  k  ■  Si©, 


IS 


wird,  wo  das  obere  oder  untere  Zeichen 
gilt,  je  nachdem  man  den  Halbschatten 
oder  Kernaohatten  ins  Auge  fftsat,  — 
nnd  wo  nach  Bessel  r,  =  950",TB8,  nach 
Encke  Qo  =  8",5776  nnd  nach  Burckhardl 
k  =  0,27227,  also 

Lg  [  Si  To  +  k  ■  Si  Oo  J  =  7,fiG8  B033 
Lg  [Si  r„  —  k  ■  SiQj]  =  7,6666913 
zu  setzen,  aber  für  jede  Zehntelsekunde, 
um  welche  0q  nach  den  neuem  Be- 
Btimmnugen  zunimmt,  um  123  Einheiten 
der  7.  Stelle  zu  vermehren  oder  zu 
vermindern  ist.  In  Beziehung  auf  den 
Equatorrndius  als  Einheit  haben  wir 
ferner  c  =  SIF±MV=z±k:Sif  1« 
wo  das  Doppelzeichen  mit  dem  in  15  korrespondiert,  und  somit 

l  =  i.c  =  z-Tgf±kSef  L  =  (c  —  tji^l  —  ii  wo  i  =  Tgf  17 
Ftlr  den  Halb  seh  attenkegel  iat  c  — ^  beständig  positiv,  also  auch  L,  —  für 
de»  Eernschatten  kann  dagegen,  wenn  der  Suheitel  des  Kegels  unter  die 
Schatteuebene  des  Beobachters  fällt,  c  —  i;  und  damit  auch  L  negativ  werden, 
und  es  tritt  sodanu  eine  totale  Finsternis  ein,  während  ein  positives  L  einer 
annnlaren  Finsternis  entspricht.  —  Für  Anfang  oder  Ende  der  Finsternis 
stimmt  ofTenbar  die  Distanz  A  des  Ortes  von  der  Schattenaxe  mit  L  ttberein, 
also  hat  man  mit  Hilfe  von  13  und  17 

(x-5)'  +  {y-v)«  =  (l-i-0' 
(l-i-?).SiQ  =  x-J  (I-i.i:)-CoQ-y-„  IS 

wo  TgQ  =  ()t~J};(y-„) 

Dieser  Hilfswinkel  Q  hat  zugleich  noch  eine  geometrische  Bedeutung,  indem 
er    offenbar    mit   dem   Winkel   identi.sch    ist,    welchen   die   vom    Beobachter 


—  Die  Tlieori«  der  FiDiteniiwe  nnd  Bedecknngeu.  ■ 


not  die  Schattenaze  | 
Seakrechte  A  mit  der  Aie  der 
T  macht,  oder  also  anch  ntt 
dem  Winkel,  welchen  die  tod 
ihm  ans  durch  Sonne  nnd 
Mond  gelegte  Ebene  mit  d«r 
Ghene  der  YZ  bildet,  w 
dau  dnrch  denselben  die  Po^ 
eition  enterer  Ebene  gegen 
das  gew&hlte  Coordinaten- 
Bjrstem  beitimmt  ist  —  Die 
«eitere  EntwieUnng  f9r  47S 
an&parend,  wollen  wir  du 
Torhergebende  auf  die  1860 
VII  18,  a"  8"  66'  m.  Z.  Green- 
wich  eingetretene  Eonjnnhtion 
in /^  anwenden,  fflr  welche 
wir  dem  Naoücal  AIdl  die 
Daten 


— =-  ^- 

-=T^.         ---^ 

i 

c 

21  62  80,30 

59  46,80 

48  32,80 

47,13 

82  S6,40 

48,44 

22  31,20 

49,72 

12  17,20 

60,98 

1  64,00 

52,22 

116  44  24,30 

117  21  69,10 
69  80,46 

118  86 
1)9  14  22,65 

61  43,36 

entnehmen.    Wendet  man  anf  dieselben  snccessive  unsere  2,  8 
16  nnd  17  an,  ao  erhält  man  die  korrespondierenden  Werte.- 


• 

d 

Lg« 

117  69  41.86 

20  67  66,20 

0,0069« 

IIB    3  12,60 

39,42 

4  43,14 

2,60 

7  13,77 

66  86,75 

0  44,33 

8.86 

12  16,00 

56  41,94 

z 

7 

1 

Balbsch. 

Eemsch. 

117  69  62,44 

20  57  48,50 

-  1,171866 

0,917040 

0,536867 

—  0,008960 

118     2  18,16 

23,04 

—  0,626559 

766742 

819 

9010 

4  43,87 

56  57,57 

—  0,081244 

596076 

747 

9082 

7     •1,58 

32,08 

0,464044 

435056 

652 

9176 

9  35,27 

6,68 

1,009246 

273704 

633 

9293 

12     0,96 

55  41,06 

1,554284 

112039 

391 

9434 

nnil  sodann,  wenn  man  bei  den  x,  j  nnd  1  die  DiffereDsreiheD  bildet  nnd  die 

Interpolationsfonneln  in  36  anwendet, 

Ax,  =  045302—  28,26  -  n  —  26,25  ■  n' —  2,6  ■  n' 
Ay,  =  —  160843  — 35l,e3n  +  9  ■  n«  +  0,33  ■  n' 
AI,  =  —       83,5  —    22,5    ■  U 
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wo  die  letEtere  Folrmel  sowohl  für  Halb-  als  Kernschatten  gebrancht  werden 
ka&iL  Setzt  man  in  diesen  letztem  Formein  für  n  snccessive  die  Werte  —  2, 
«^  I)  0,  1,  2,  3  ein  nnd  berechnet  überdies  ans  der  Angabe,  dasa  1860  VII 18 
die  Stemseit  im  mittlem  Greenwicher  Mittage  7**  46*"  4*,03  bei  einer  stiind- 
lichen  Zunahme  von  l**  0"*  0*,86  gewesen  sei,  die  den  einzelnen  Standen  ent- 
sprechenden Sternzeiten  t,  sowie  die  anf  den  Greenwicher  Meridian  bezüglichen 
Stnndenwinkel  ^,  =  t  —  A  der  Axe  Z,  so  erhält  man: 


M.  Z. 
Gr. 

Ax 

Ay 

AI 

(*i 

0»» 

0,646273 

—  0,160106 

—  0,000038 

368»  31'  8",0 

1 

6306 

0483 

061 

13  31  10,2 

2 

6301 

0843 

083 

28  31  12,3 

3 

6244 

1186 

106 

43  31  14,4 

4 

6120 

1608 

128 

68  31  16,6 

5 

4913 

1808 

161 

73  31  18,7 

woraus  nnter^anderm  die  mittlere  stündliche  Verändemng  A/«,  von  ^,  gleich 
64002'^16  =  4^73241  i  folgt.  Dass  für  jeden  andern  Ort  die  /c,  erhalten  werden, 
wenn  man  die  obigen  Werte  um  seine  westliche  Länge  w  yermindert,  ist 
selbstverständlich,  und  für  die  weitere  Verfolgung  dieses  Beispiels  wird  eben- 
falls anf  472  verwiesen. 

411  •  Die  altern  Methoden  für  Bestimmung  des  Ver- 
laufes auf  der  Erde.  —  Während  bei  den  eigentlichen  Finster- 
nissen neben  der  allgemeinen  Kenntnis  ihres  Verlaufes  nur  noch 
die  Frage  auftritt,  ob  ein  bestimmter  Beobachter  das  verfinsterte 
Gestirn  auch  wirklich  sehen  werde,  so  wünscht  man  dagegen  bei 
einer  Bedeckung,  wo  gewissermassen  ein  Schirm  vor  einem  Ge- 
stirne vorübergeführt  wird,  auch  zu  wissen,  was  die  Gesamtheit 
der  Beobachter  in  einem  gewissen  Momente  sehen  kann,  —  an 
welchen  Orten  eine  gewisse  Phase  überhaupt  sichtbar  werden  wird, 
—  wer  eine  bestimmte  Phase  zuerst  oder  zuletzt  beobachten  kann,  — 
und  dergleichen  mehr.  Es  ist  nun  auch  wirklich  schon  in  älterer 
Zeit  mehrfach  mit  Erfolg  nach  Methoden  gesucht  worden,  um  Fragen 
solcher  Art  ebenfalls  beantworten  zu  können  ^, 

Z«  491;  a.  Im  allgemeinen  fiir  diese  altern  Methoden  anf  die  in  469 
gegebene  Litteratnr  verweisend,  beschränke  ich  mich  hier  darauf,  beispiels- 
weise zu  zeigen,  wie  man  berechnen  kann,  wann  die  partiale,  totale  oder 
centrale  Finsternis  anf  der  Erde  überhaupt  beginnt  oder  aufhört.  —  Im  vor- 
stehenden Falle  bestehen  nämlich  offenbar  die  in  462  :  b  abgeleiteten  Nähe- 
mngsgleichnngen 

d  =  /?.Con         h  =  A/?.Csn         Tgn  =  A/?:(Ai  -  AI)  t 

T'  =  T  —  Vh  •^-  Si  n  =  T  — /? . Si«n :  A/J         i  =-  Vh ■  KcfTdMf^^l}       » 

wo  T'  die  Zeit  der  Mitte  der  Finsternis  für  das  Erdcentrnm  nnd  t  die  Zeit 

bezeichnet,  um  welche  die  der  Distanz  f  von  Sonne  nnd  Mond  entsprecheiule 
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Phase  vor  oder  nach  dieser  Mitte  eintriift.  Da  nnn  filr  einen  Pnnkt  an  der 
Erdoberfläche  die  partielle,  totale  oder  centrale  Finsternis  beginnt  oder  auf- 
hört,  wenn  für  ihn  die  scheinbare  Distanz  u  von  Sonne  nnd  Mond  die  Werte 
(c  +  ^)t  (q  —  T^)  oder  0  annimmt,  nnd  diesen  Distanzen  (nach  468}  f&r  den 
zuerst  an  den  Schattenkegel  tretenden  oder  ihn  zuletzt  verlassenden  Punkt 
die  geocentrischen  Distanzen  f  =  (^  +  r  +  (^  —  O),  (c»  —  r  +  C  —  O)  ^^^ 
(C'O)  entsprechen,  so  erlauben  die  nach  2"  gebildeten  Formeln 

r,  =  Vh  •  1'/^"+  r  +  C"^  O  4-  d)  .  ((>  +  r  -[-([[-Q-d) 
^t  =  Vh  •  jTc-r  +  C  -  O  +  d) .  (e  -  r  -f  C  -  O  -' d)  » 

»a  =  Vh  •  Vit-  Ö-f  d)  .  (C  -  O  -  d) 
die  halbe  Daner  der  partialen,  totalen  und  centralen  Finsternis  auf  der  Erde 
überhaupt  zu  berechnen,  womit  unter  Hilfe  von  2'  unsere  Aufjgabe  in  der 
That  vollständig  gelöst  ist.  —  Fiir  die  bis  jetzt  als  Beispiel  gewählte  Sonnen- 
finsternis von  1860  VII  18  ergeben  sich  aber  nach  diesen  Formeln  die  Werte 

T'  =  T  +  0^09497         T,  =  2^Ö2667         t,  =  1^49073         t,  =  l'',47085 

wo  die  hiebei  in  Anwendung  kommende  Zeit  der  Konjunktion  in  Länge  T  — 
2*"  20"  33"  m.  Z.  Gr.  ist. 

4W*  Weitere  Verfolgung  der  Schattenaxe.  —  Die  unter 

der  vorhergehenden  Nummer   aufgezählten   neuen  Aufgaben  lassen 

sich   auch   durch  weitere  Fortführung  der  (470)  an   die  Lage   der 

Schattenaxe  angeknüpften  Untersuchungen  in  hübscher  Weise  lösen, 

und  es  scheint  daher  am  Platze,  diese  letztern  auch  hier  noch  etwas 

weiter  fortzuführen  ". 

Zo  47 Zi  a.  Wenn  ein  Punkt  der  Erde  in  einem  gegebenen  Momente  in 
der  Schattenaxe  liegen,  oder  von  ihm  ans  die  Finsternis  central  gesehen  werden 
soll,  so  muss  offenbar  5=x,  i;  =  y  und  A  — 0  sein,  folglich  (470:12),  wenn 
man  ^i  —  A  mit  ^,  —  w  vertauscht, 

x  =  SiV  y  =  CoV.Si(W-D) 

wo       e'Co9>'.Si(/i,  — w)  =  SiV         (i  •  Coy' •  Co(/i,  — w)  =  Co  V- CoW       1 

p.Si9)'  =  CoV.SiW 
und  man  kann  somit  für  die  einer  gewissen  Zeit  (nach  470)  korrespondierenden 
Werte  von  x,  y,  D  und  f^^  successive  V,  W,  w,  tp'  und  aus  ip*  {z.  B.  mit 
Hilfe  von  Tab.  VII'*)  auch  tp  berechnen,  womit  der  Pnnkt,  welcher  zu  jener 
Zeit  in  der  Schattenaxe  liegt,  seiner  geographischen  Lage  nach  vollständig 
bestimmt  ist.  Man  hat  dabei  offenbar  mit  Rücksicht  auf  1'  nur  für  Zeiten  zu 
rechnen,  für  welche  x<  l  ist,  somit  z.  B.  in  dem  früher  (470)  behandelten 
Falle  fllr  1,  2  und  3'*,  für  welche  Zeiten  sich  die  korrespondierenden  Werte 


M.  Z. 
Gr. 

l" 

2'' 

s»- 

V 

—  38°  48' 

—  4»  40' 

270  39' 

W 

97   7 

57  41 

60  22 

w 

112»  17'  =  7''  29" 

370  11'  =  2''  29" 

4«  7'  =  O"*  16" 

9' 

600  39' 

570  23' 

43»  1' 

V 

50  50 

57  33 

43  12 
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ergeben,  so  dass  unter  letztem  Breiten  in  der  westlichen  Länge  w  von  Green- 
wich  die  centrale  Finsternis  um  1**  —  w  =  17*"  31" ,  2*"  —  w  =  23**  31"  und 
3**  —  w  =  2^*  44"  eintreffen  musste.  —  Die  Scfaattengrenze  wird  offenbar  durch 
alle  Punkte  bestimmt,  in  welchen  die  Finsternis  zu  einer  gewissen  Zeit  eben 
anfängt  oder  eben  aufhört,  für  welche  also  nach  470 :  18 

(l-i.J)-SiQ  =  x— t  (l-i.C).CoQ  =  y  — u  9 

femer  der  Ortsstundenwinkel 

ö  =  /u  — A  =  (t  — w)  —  (t--/i,)  =  /4,  — w  3 

und  endlich  nach  470 :  12 

5  =  ß  •  Co  y*  •  Siö  ü  =  e  •  (Si  v'  •  Co  D  —  Co  9'  •  SiD  .  Co  ö) 

£  =  ^  ■  (Si  y'  •  Si  D  +  Co  9' .  Co  D  •  Co  ö) 

ist,  wo  (74)  Q  in  Teilen  des  Equatorradius  und  9'  durch 

e .  Co  9'  =  Co  9 :  yi-^e^  ^i<~^         4>  •  Si  9'  =  (1  —  e»)  •  Si  9 :  }^i  —  e«  "ST«^  * 

gegeben  werden.  Die  Grössen  1,  i,  x,  y,  ^,  A,  D  sind  nun  (470)  bereits  für 
jede  Zeit  t  bekannt,  —  dagegen  kennt  man  ^,  u,  (,  ß  (wegen  w),  9,  9', 
Qt  Q  noch  nicht,  —  also  kommen  auf  die  7  Gleichungen  2,  4,  5  scheinbar  8 
unbekannte,  von  welchen  jedoch  Eine,  z.  B.  Q,  als  arbiträr  angesehen  werden 
kann,  da  jedem  Werte  von  t  im  allgemeinen  ein  System  von  Werten  ent- 
sprechen muss,  weil  es  sich  um  das  Aufsuchen  einer  Kurve,  nicht  eines  ein- 
zelnen Punktes  handelt.    Setzt  man,  um  die  Rechnung  zu  erleichtern, 


Co  9,  =  Co  9 :  ]/r— e*Si«^      oder      Si  9,  =  j/T^e«  •  Si  9 :  j/l  — e«Si«9 
p, -Sid,  =SiD  p,.Cod,  =  CoD- V^l— ^«  i^i  =  y:c»i  * 

e,  •  Si  d,  =  Si  D .  yü^  e«  •  Cod,  =  Co  D  t,  =  l/T^;«"^!«^ 

80  gehen,  weil  hieraus 

e»  *  =  Si«  D  4-  Co«  D  .  (1  —  e«)  =  1  —  e«  •  Co«  D 
folgt,  also  Qi  wenig  von  der  Einheit,  folglich  auch  p,  wenig  von  u,  und  Ci 
wenig  von  C  =  VT^  v«  —  ^«  verschieden  sein  wird,  —  also  wegen  des  kleinen 
Faktors  i  noch  um  so  mehr  i  •  £  durch  i  •  £,  ersetzt  werden  darf,  unsere  2  in 

(l-i.t,)-SiQ  =  x-|  (l-iC.)CoQ  =  y-e,.u,  9 

über,  während  nach  6 

ist    Setzt  man  femer 

Si  /9 .  Si  y  =  X  —  1 .  Si  Q  Si  ,9 .  Co  y  =  (y  —  1 .  Co  Q) :  (),  9 

80  gehen  die  7,  wenn  man  in  der  zweiten  1 :  ^|  durch  i  ersetzt,  in 

1  =  Si/J-  Siy  +  i  •  Ci  •  Si  Q  i^,  =  Si  /9 •  Co y  +  i  •  £,  •  Co  Q  lO 

aber,  und  man  erhält  somit  nach  8,  wenn  mau  i«  vernachlässigt  und  nach  ^, 
auflöst, 

Ci  =  Co,9  — i-Si/?.Co(Q  — y)  =  Co(^+«)     wo     «  =  i- Co(Q  —  y):Si  1"  11 
Femer  findet  man  mit  Hilfe  von  4,  5,  6 

I  =  Co  9,  •  Si  ö  V,  =  Si  9,  •  Co  d|  —  Co  9,  •  Si  d,  •  Co  ö 

Ci  =  Si  9i  •  Si  d,  +  Co  9,  •  Co  d,  ■  Co  ö 
woraus 

5,  •  Co  d,  —  v,  •  Si  d,  =  Co  9,  •  Co  0  5i  •  Si  d,  f  «^1  •  Co  d,  =  Si  9,      13 

folgt.    Endlich  giebt  4'"  mit  Hilfe  von  6  und  13 

t  =  c»  •  [ 5i  •  Co  (dl  -  d,)  -  1;, .  Si  (d,  -  d,) ]  14 
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Der  Gang  der  Bechnnng  ist  nnn  folgender :  Mnn 
bei  der  frühero  Recbnnug  berQckriehtigten  Standen 
T'ersobiccienen  Annahmen  Kr  (J  je  ancceHHive  nacb  ! 
(•  Ell  f<  "ii  ^1  Vii  T  nnd  endlich  nach  3  ooeti  v 
stimmten  Pankte  der  Erde  liegen  nonmehr  in  der 
(des  partiftlen  oder  totalen,  je  nach  den  flir  I  ein 
also  Anfang  oder  Ende  der  Finsternis,  ~  nnd  iw 
ZettetemeDte  entsprechende  Znwachs  des  Abatandes 
also  Trenn  (470)  der  Zuwachs  von  A  kleiner  als  d 
mesaers  L  Ist,  —  dagegen  Ende,  falls  er  frBsser  ist 
je  nachdem  das  Differential  ron  A*  nacb  der  Zeil 
dasjenige  von  L*  wird,  d.  h,  je  nachdem 

oder,  wenn  die  Differential ijDotienten  von  x,  {,  .. 
A  J,  ...  ersetzt  werden,  je  nachdem  die  Differenz 

P  --  (I  - 1)  (A  J  -  AS)  +  (y  -  i.)  (Ay  -  A  «)  - 
ii«gati¥  oder  positiv  ansHllt.  Diese  letztere  geht  at 
P  =  L.AP  wo  AP  =  (Ax- Af)Si(J  +  (Ay-Ai. 
über,  nnd  es  ist  daher  P  negativ  oder  positiv,  je 
scbiedsnei  iilBr  gleiches  Verzsichen  haben.  Nimmt 
einheit,  su  bezeichnen  Ax,  Ay,  AI,  Ai,  Au  nnd  A 
ttnderongen,  von  welchen  ans  die  drei  ersten  berei 
noch  die  drei  letzten  zn  Anden,  diSereatieren  wir  d 
coordinaten  konstant  sind,  nach  der  Zeit,  nnd  erbal 

de  _df/-, - 
dt  ~  dt"  "~"dt  ' 
gesetzt  nnd  alle  diese  Grüssen  in  Sekunden  aus(i 
nntzDng  von  S 
AS  =  A^-[— y-Si  D-l-C-CoD  f  (l-iOSiD- 
Au^-A/.-!  x-8i  D-(l  — i'OSi  DSiQ]-il^ 
A !  =  A,(  ■  [-  X .  Co  D  +  (I  -  i .  C )  Co  D  ■  Si  Q]  +  A 
Snbstitniert  man  aber  diese  Werte  in  16,  vemacl 
nnd  i  ■  A  D ,  nnd  setzt 

Aa  =  -Al  — A^-i-i-CuD  Ab  =  — , 

A  c  =  Ajc  +  A;«  ■  y  -  Si  D  +  A,.  -  i  - 1  ■  Co  D 
e-CoE  =  Ac  f.SiF  =  AD  fO 

so  erhält  man 

A P  ^  A a  -i-  e  -  Si  (Q  —  E)  --  f  ■  5  ■  Si 
Da  mm  Aa  offenbar  eine  kleine  Grösse  ist,  so  »ird 
oder  positiv,  je  nachdem 

e  ■  Si  (Q  —  E)<  f  ■  C  ■  Si  (Q  -  F)  oder  e  ■  Si  (Q  - 
ist.  Da  aber  nach  4T0  ffir  die  parliale  oder  annula 
so  folgt  hieraus,  dass  P  in  diesen  FalleD  iincb  15 
oder  positiv  (Endet  ist,  je  nachdem  20'  oder  20"  i 
Tür  die  tVlaJe  Finsternis,  wo  L  negativ  wird,   V  ni 


'  =A,. 
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(Ende)  ist,  je  nachdem  20"  oder  20^eintriff't.  —  Fflr  die  Finsternis  von  1860  VII 18 
erhalten  wir,  mit  Bessel  Lg  ^i  ^  e*  =  9,99855  einführend,  nach  6  nnd  18 
saccesBiye 


.<i 


M.  ^. 
Gr. 


0" 
1 
2 
3 

4 
5 


<\ 

Lgei 

210  1'39",6 

9,998  7324 

1  14,0 

23 

0  48,5 

22 

0  22,9 

21 

20  59  57,4 

20 

59  31,8 

19 

d, 


20053'  58",0 
63  32,6 
53  7,3 
52  41,8 
52  16,4 
51  50,9 


^gQi 

Aa 

Ab 

9,999  8143 

—  0,001856 

0,050342 

45 

0766 

101816 

46 

0175 

153241 

47 

—    0415 

204612 

48 

—    1005 

255925 

50 

—    1595 

307171 

M.  Z. 

Gr. 


0" 

1 

2 

3 

4 

5 


Ac 


Halbsch. 


0,631779 
616776 
601711 
586571 
571342 
556010 


Eemsch. 


0,631165 
616162 
601097 
585987 
570728 
555395 


Halbschatten  nnd  nahe 
Kemschatten 

Filr  Beide 

E 

Lge 
9,801939 

F 

Lgf 

4033' 21" 

001'44" 

9,388244 

9  22  25 

795965 

44 

264 

14  17  17 

793034 

44 

285 

19  13  48 

793255 

44 

305 

24  7  46 

796604 

44 

326 

28  55  7 

802923 

44 

347 

nnd  sodann,  nm  z.  B.  die  Halbschattengrenze  zur  Ze]tT  =  2^  8"*  12*  zn  be- 
stimmen, für  welche  durch  Interpolation 

X  =  —  0,00672     y  =  57409  l  =  53673      Lg  i  =  7,66287      Lg  ^,  =  9,99873 

/i,  =  30034'  13"     d,  =  2100' 45"     E  =  14058'     Lg  e  =  9,7931        Lg  f  =  9,3883 

folgen,  für  die  Arbiträre  Q  die  Werte  50 0  nnd  300 0  einführend  und  die  oben 
angegebene  Formelnfolge  benutzend, 


Q 

r 

50 
300 

—  610  11'  63" 
56  12  27 

Q 

LtgÖ 

50 
300 

9,74979  •  n 
9,83232 

ß 

280  28' 

52" 

33  27 

20 

e 

—  290  20' 

20" 

34  12 

15 

0,41478 
0,45482 


Vi 


0,23235 
0,30854 


9,79856 
9,86101 


9,80001 
9,86246 


9 

320  15« 

33" 

36 

4 

30 

w 


590  54'  33" 
356    21    58 


womit   also    die   den   beiden   Annahmen   für  Q   entsprechenden  Punkte   der 
Schattenknrye  wirklich  bestimmt  sind,  und  zwar  gehört,  da  für  sie 

TT        o/rw         OM  (9,5521         >  9,2170        \  t      ry      jf    a-  ^1 

Lg[e-Si(Q  — E)l  =  {'„„^^      ^  ^c.,^^      \  =  Lg[C,  .f -Siöl 
^^  ^^  ^J        \  9,7780 •  n  <  9,2477  •  n  J  ^^^'  ^ 

wird,   nnd  F  kaum  berücksichtigt  zu  werden  verdient,  nach  20  der  erstere 


•■-*•. 
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der  dem  Ende  der  Finsternis  entsprechenden  Teile  der  Kurve  an,  der  zweite 
der  ihrem  Anfange  entsprechenden  Teile. 

493*    Darstellung    der    erhaltenen   Resultate    durch 

Zeichnung.  —  Sind  einmal  nach  dem  vorhergehenden  die  nötigen 
Rechnungen  ausgeführt,  so  hat  es  offenbar  keine  Schwierigkeit,  die 
erhaltenen  Resultate  in  eine  Karte  einzutragen,  die  einzelnen  Funkte 
zu  verbinden  und  so  den  ganzen  Gang  der  Erscheinung  übersichtlich 
darzustellen  *». 

Zo  473:  a.  Dehnt  man  z.  6.  die  in  472  durchgeführten  Rechnungen  auf 
eine  grössere  Anzahl  von  Zeiten  und  von  Annahmen  für  die  Arbiträre  ans,  so 
erhält  man  offenbar  die  nötigen  Grundlagen  für  solche  Darstellungen,  wie  sie 
schon  aus  früherer  Zeit  fiir  einzelne  bemerkenswerte  Finsternisse  vorliegen, 
und  in  neuerer  Zeit  von  den  grossem  Ephemeriden,  wie  namentlich  vom 
Nautical  Almanac,  regelmässig  publiziert  werden.  Für  weitern  Detail  mnss 
jedoch  auf  die  in  4G9  gegebene  Speciallitteratur  verwiesen  werden. 

4*2  4«  Yorausbestimmung  der  Erscheinungen  an  einem 
bestimmten  Orte  durch  Rechnung.  —  Die  sich  an  einem  be- 
stimmten Orte  folgenden  Phasen  einer  Finsternis  lassen  sich,  wenn 
einmal  nach  dem  vorhergehenden  die  sich  auf  die  Erscheinung  im 
allgemeinen  beziehenden  Rechnungen  ausgeführt  sind,  verhältnis- 
mässig leicht  abstrahieren  ''.  Man  kann  jedoch  dieselben  auch,  ohne 
zuvor  jenen  immerhin  etwas  weiten  Weg  zu  verfolgen,  mit  meist 
genügender  Annäherung  durch  verschiedene  einfachere  Methoden 
direkt  ermitteln  ^ 

Za  494 :  a.  Für  Zürich  ist  9  =  47«  22'  39",8,  tp*  =  47°  ii'  ll",S,  Lg  a  = 
9,9994499,  w  =  —  8«  33'  16"  =  —  34"  13*;  man  erhält  daher  für  diesen  Ort 
und  die  früher  benutzten  Greenwicher  Stunden  0  bis  6  nach  470: 11,  12  (wo 
wieder  ^  ~  A  durch  /<,  —  w  zu  ersetzen  ist),  ~  nach  den  mit  470 :  13  überein- 
stimmenden Formeln 

X  —  $  =  A  •  Si  q  y  —  v  =  A  •  Co  q      wo      Tg  q  =  (x  —  |) :  (y  —  i»)       1 

und  nach  den  470  :  17,  unter  Benutzung   der   frühem  Rechnungsresultate, 
successive : 


M.  Z. 
Gr. 


0' 

1 

2 
3 
4 
5 


V 

LgC 

0,08357 

0,44316 

9,949935 

25507 

45921 

929128 

40918 

49171 

885193 

53541 

53513 

813908 

62514 

58981 

706473 

67224 

65081 

543169 

1,340930 
0,930480 
0,501401 
0,122914 
0,497453 
1,033570 


L' 

L" 

0,532767 

—  0,013040 

2911 

—    2899 

3215 

—    2697 

3654 

—    2159 

419S 

—    1622 

4784 

—    1033 

und  somit  als  Hauptresultat,  dass  Zürich  beständig  zu  weit  von  der  Schatten- 


'r* 
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axe  abstand,  um  in  den  Kernscbatten  eintauchen  zu  können,  —  dass  sich 
dagegen  fQr  den  Halbschatten  die  Werte 


M.  Z. 
Gr. 


0* 

1 

2 

3 

4 

5 


A-L' 


0,808863 
0,397569 
0,031814 
0,410740 
0,036739 
0,498786 


Differenz 


0,410594 
0  429383 
0,378926 
0,374001 
0,535525 


Mittel 


!- 
1 


0,404155 
0,454763 


=  12  •  -^'^^  =  9,3  Zolle 


ergeben,  ans  welchen  sofort  folgt,  dass  die  partiale  Finsternis  in  Zürich  nahe 
um  2**  —  0,031814  :  0,404155  =  l''  65'",3  Gr.  =  2*'  29",5  Z.  begann,  und  um  4*"  + 
0,036739  : 0,454763  =  4**  4"\9  Gr.  =  4*'  39'",1  Z.  endigte.  Die  Mitte  der  Finsternis 
traf  somit  etwa  auf  S^  0"',1  Gr.  ==  3"  34'",3  Z.,  so  dass  die  für  3*"  Gr.  erhalte- 
nen Werte  von  A,  L'  und  L'*  auch  für  die  Mitte  der  Finsternis  passen,  woraus 
sich  (vgl.  Fig.  3  in  470)  sehr  nahe  die  Grösse  der  Finsternis 

u" 

M  =  12  •     - 

u' 

ergiebt.  —  Anhangsweise  füge  ich  bei,  dass  von  mir  in  Zürich  der  Anfang 
der  partiellen  Finsternis  um  2*'  29'",7  m.  Z.  Zürich  notiert,  also  eine  gute 
Übereinstimmung  mit  der  Vorausberechnung  konstatiert,  das  Ende  dagegen 
wegen  einem  eintretenden  Gewitter  nicht  beobachtet  werden  konnte.  —  b.  Ein 
solches  Rechnnngsverfahren  erhält  man  z.  B.  durch  folgende  Entwicklung :  Ist 
T  eine  dem  Anfange  der  Finsternis  nahe  Ortszeit,  und  bezeichnen  a,  d,  a,  d 
die  geocentrischen  oder  wahren  M  und  D  von  Mond  und  Sonne  für  diese  Zeit, 
—  a',  d',  tt',  i*  ihre  dnrch  die  Parallaxe  veränderten  oder  scheinbaren  Co- 
ordinaten,  so  hat  man  nach  435 :  13,  14 

a'  =  a  —  4J .  :i  •  Co  9' .  Si  (t  —  a) .  Se  d       d'  =  d  +  (>  •  ;r  •  Si  9'  •  Si  (d  —  n)  •  Cs  n 

wo  Ctn=Ctg)'.Co[t— %(a-f  a')]-Se  Vt(a  — a')  ' 

ist,  ff  die  Parallaxe  bezeichnet  und  q,  9',  t  die  geocentrischen  Coordinaten 
des  betreffenden  Ortes  sind.  Schreibt  man  diese  Gleichungen  für  Mond  und 
Sonne  auf  und  nimmt  je  die  Differenz,  so  erhält  man,  indem  man  die  Korrek- 
tionsglieder für  die  Sonne  ganz  vernachlässigt,  und  in  denjenigen  für  den 
Mond  ^  =  1  setzt,  femer  t  —  a  und  t  —  V«  (*  +  *')  mit  dem  Stundenwinkel 
8  =  t  —  a  der  Sonne,  sowie  d  mit  d  vertauscht  und  Se  V«  (a  —  a')  =  1  annimmt, 

a'  —  a'  =  a  —  «  —  (^  •  Co  9' •  Si s «Se  J 
d'  —  ^  =  d  ^  a  —  C  •  Co  <J  •  Si  (9)'  —  w) .  Se  w       4 
wo  Tg  w  =  Tg  J  •  Co  s 

ist.    Bezeichnet  sodann  A'  die  scheinbare  Distanz  von 
Sonne  und  Mond  zur  Zeit  T,  so  hat  man 

Co  A'  =  Si  <J' .  Si  d'  4-  Co  J' .  Co  d'  •  Co  (a'  —  a') 

oder  Si*  %  A'-  Si* '/« (d'  -  (T)  +  Co  J'  •  Co  d'  •  Si*  [f^  (a'  -  a') 

oder  also,  da  bei  der  Konjunktion  die  Coordinaten  von 
"     Sonne  und  Mond  nahe  gleich  sind,     . 

A'«  ;=j  (d' —  a')*  +  (a' -  «0*  ■  CoM  S 
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D  =  d'  —  ^ 


Seist  man  daher  fttr  die  Zeit  T 

A  =  (a'  —  «') .  Co  d* 

nnd  versteht  anter  A'  nnd  D'  die  entsprechenden  Grossen  für  die  Zeit  T'  = 
T  +  ö\  so  dass 

f=(A'  — A):ö  g  =  (D*  — D):Ö  7 

die  stündlichen  Verändemngen  dieser  OrOssen  bezeichnen,  so  hat  man  nach  5  für 
die  Zeit  T  -f- 1  des  Anfanges  nnd  Endes  der  partialen  oder  totalen  Fiastemis 

{q  ±  r)»  =  (A  +  f  •  t)«  -f  (D  f  g  .  t)»  » 

worans  sich,  wenn 


,  _      A  .  f  +  D»g 


nnd 


vor, 


f  *  +  g* 
gesetzt  wird,  dnrch  Anflösnng  nach  t  sofort 

t  =  T'(l  ±  Se«.l/Co2a)  10 

ergiebt,  wo  offenbar  das  obere  Zeichen  dem  Ende,  das  untere  dem  Anfange 
entspricht,  so  dass 

t'  =  T  +  t'        nnd        t"  =  t'  •  Se  a  •  VCo  2  u  1 1 

die  Zeit  der  Mitte  der  Finsternis  und  die 
halbe  Daner  derselben  btotimroen.  —  Da 
j/ftl^lgt  selbstverständlich  die  stflndliche 
Bewegung  in  der  scheinbaren  Mondbahn  dar- 
stellt, so  hat  man  ac  =  t"  •  j/f  *  -f  g',  wäh- 
rend ab  =  ^  +  r  ist.   Es  stellt  also 

bc  =  Vi^  r)«  —  t"»  -TP +?)      i» 
den  kleinsten  Abstand  von  Mond  nnd  Sonne 
nnd  mit  dessen  Hilfe  kann  man  nach 

m  =  ß  — (bc--r)=  12(^  -hr  — bc):2r  Sonnenzolle  13 

die  sog.  OrOsse  der  Finsternis  berechnen. 
—  Um  endlich  noch  den  Winkel  W  zn  er- 
halten, welchen  der  Ein-  oder  Anstrittspnnkt 
des  Mondes  mit  dem  Vertikal  der  Sonne 
bestimmt,  so  hat  man  offenbar 

W=90»  — (v  +  n)  14 

wo  znr  Bestimmung  von  u 

d'~jr 

verwendet  werden  kOnnen,  während  v  nach 
177  aus 

Tgv  =  Tgs.Se(^  +  n).Sin 

wo  Tg  n  =  Co  s  •  et  9 

erhalten  wird.  —  Fttr  andere  Verfahren  vgl.  die  in  469  gegebene  Special 
litteratur. 


Sin 


Couj=:*' — -CoS  IS 


1« 


49  S.  Yorausbestimmiing  für  eine  Zwischenstation  durch 

Interpolation.  —   Sind  die  Haupttnomente  einer  Sonnenfinsternis 
für   drei   nicht  gar  zu  weit  voneinander  entfernte  Orte  berechnet, 


—  Voransbestiinmang  für  eine  Zwischenstation.  ~  3Cfö 

80  kann  man  dieselben  auch  für  andere  benachbarte  Orte  durch  Auf- 
stellung einer  Art  Interpolationsformel  leicht  ermitteln. 

Xu  49S:  a.  So  entnahm  z.  B.  Littrow  (Astr.  II  280),  von  der  Annahme 
aasgehend,  das3  die  Zeit  t  des  Eintrittes  einer  gewissen  Phase  eine  Funktion 
der  Länge  l  und  Breite  9  des  betreffenden  Ortes  sei,  dem  Taylor'schen  Lehr- 
sätze die  Näherangsformel 

t  +  At  =  t  +  A.AX  +  B-A9)  t 

wo  A  und  B  die  Differentialquotienten  von  t  nach  X  nnd  tp  bezeichnen,  woraus 
sich  für  zwei  benachbarte  Orte  die  Beziehung 

t"  —  t'  =  A.(r  —  X')  +  B-(9"  — 9')  » 

ergiebt.  Sind  also  für  drei  der  Lage  nach  nicht  gar  zu  verschiedene  Orte  die 
Ortszeiten  einer  Phase  bereits  berechnet,  so  kann  man  die  2  zweimal  auf 
schreiben,  aus  diesen  beiden  Gleichungen  A  und  B  berechnen,  und  sodann 
nach  2  für  jeden  benachbarten  Ort  ans  seiner  Länge  X  und  Breite  9  höchst 
einfach  die  angenäherte  Ortszeit  t  derselben  Phase  ermitteln.  —  So  z.  B.  gab 
das  Berliner  Jahrbuch  für  die  Sonnenfinsternis  von  1860  YII  18  für  München, 
Padua  und  Paris  an ,  dass  dieselbe  zu  den  mittlem  Ortszeiten  t'  =  2*',72, 
t"  =  2^81  und  t"*  =  l\89  beginnen  werde,  während  nach  Tab.  Vir  diesen 
Orten  die  Längen  A'  =  0^77,  X"  =  0^79,  X"*  =  o\l6  und  die  Breiten  9*  =  48o,16, 
9''  =  45°,40,  9'''  =  48°,83  entsprechen.  Hiefür  erhält  man  aber  in  angegebener 
Weise  statt  2  die  Gleichung 

2^72  —  t  =  1,81  (0^77  —  A)  —  0,02  (48,15  —  9)  3 

und  wenn  man  in  dieselbe  für  Zürich  X  =  0^,57  und  9  =  47^38  einfährt,  so 
erhält  man  t  =  2^48  =  2*^  28°8,  während  wir  oben  (474  :a)  durch  strenge 
Rechnung  2^  29™,6  gefunden  haben. 

496*   Yoraasbestimmung  auf  graphischem  Wege.  — 

Wenn  es  sich  nur  darum  handelt,  für  einen  Ort  eine  angenäherte 
Darstellung  einer  Sonnenfinsternis  zu  erhalten,  so  kann  man  in  der 
Weise  vorgehen,  dass  man  aus  den  geocentrischen  Goordinaten  des 
Mondes  zur  Zeit  seiner  Opposition  (entsprechend  wie  in  474  :  b) 
die  diesem  Orte  zukommenden  scheinbaren  Goordinaten  berechnet, 
und  sodann  in  ganz  entsprechender  Weise  operiert,  wie  es  (246) 
für  die  Mondsfinsternisse  geschehen  ist  ^.  Etwas  genauere  Resultate 
geben  allerdings  andere,  aber  dafür  auch  viel  umständlichere  Ver- 
Cahren,  von  welchen  namentlich  das  von  Tob.  Mayer  benutzte  lange 
sehr  beliebt  war  *. 

Zb  476:  a.  In  Anwendung  dieses  höchst  einfachen  Verfahrens  auf  die 
Sonnenfinsternis  von  1860  VII 18  erhielt  ich  (vgl.  Verz.  230)  für  Zürich  2"*  32™ 
und  4^  45"*  m.  Z.  als  Anfang  und  Ende  der  Finsternis,  —  also  (vgl.  474  und 
475)  bis  auf  einige  Minuten  richtige  Werte  und  dabei  zugleich  eine  graphi- 
sche Darstellung  der  Erscheinung.  —  6.  Das  von  Tob.  Mayer  1745  in  seinem 
, Mathematischen  Atlas**  auseinandergesetzte  Verfahren  entspricht  ganz  den  von 
Kepler  (vgl.  469 :  b)  ausgesprochenen  Principien ,  indem  es  wesentlich  in  fol- 
gendem besteht:  Zuerst  verzeichnet  man,  für  die  Minute  eine  beliebige  Einheit 
wählend,  einen  die  Erde  im  richtigen  Verhältnisse  zum  Monde  darstellenden 
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Erei«,  wofftr,  da  die  Btdien  der  beiden  Qestirae  sich  bei  gleicher  Distui  «it 
die  Hondparaliaxe  C  bqid  UoDdradiuB  |i  rerhalUii  wflrdeo,  aber  hier  der 


4' 


Radius  der  Erde  wegen  ihrer  etwas  grQssern  Entfemnug  von  der  Sonne  im 
VarbiLltuiBse  von  (C  —  O) :  C  ""  vermindern  ist,  als  Radiaa  AC  =  C  —  0 
gewählt  werden  musti.  Stellt  AB  die  Ekliptik  vor,  so  giebt  die  Senkrechte 
CD  ihren  Poi,  von  welchem  der  Pol  des  Equators  um  e  absteht,  «Im 
ftlr  DE  =  e  =  DF  irgendwo  in  der  Geraden  EF  liegen  mnss,  ond  inrar, 
sofern  F  die  dem  Frübliiigseqniaoktiam  enüpreuheude  Lage  nnd  die  gemein- 
schaftliche Litnge  von  Sonne  und  Slond  snr  Zeit  unserer  Konjunktion  gleich  I 
Ist,  wenn  Z,  FQO  —  1  aufgetragen  wird,  in  der  Projektion  von  0  aaf  EF. 
Die  Diatanz  Pot-C  mius  dabei,  wie 
beistehende  Hilfj>fignr  leigt,  gleich 
^^'     jrt.  \_^  AC-Cod  werden,  und  wenn  man  CJ= 

_^/f---""\      p  \n  AC-Si(»-il,,  CH  =  AC-Si(,-i-d!, 

y/*Cj«,, .     A-r ::5^       .^    CK  =  ACSi9  CodnndE6^PQ= 

AC-Cofi  anfcr&gt,  so  sind  dadurch 
die  Axen  der  Projektion  des  Partllela 
bestimmt:  Es  kann  also  diese  in  ^• 
wobuter  Weise  mit  Hilfe  eines  Aber 
der  grossen  Aie  konstmierten  Halbkreises  niclit  nur  wirklicii  reneichnet, 
sondern  auch  mit  einer  Zeitteilung  verseben  werden,  wie  dies  in  der  Züridi 
nnd  der  Finsternis  von  IS60  entsiirecbenden  Hauptfignr  angedeutet  ist  I^bi 
sodann  auch  noch  die  Mondbahn  mit  ihrer  Zeitteilung  lu  verteichnen,  hat  man 
offenbar  nur  ntttig,  CL  gleich  dfr  Breite  des  Blondes  lur  Zeit  der  KoTtjunktioD 
in  Länge,  CM  gleich  der  Differenz  der  stündlichen  Bewegungen  von  Uond 
in  Länge,  und  MN  gleich  der  stündlichen  Bewegung  des  Honde^ 
II  machen,  —  sodann  durch  L  eine  Parallele  zn  CN  2U  ziehen,  — 
s  die  relative  stUndlicbe  Bewegung  CN  des  Uondes  nick 
'  und   scbliesslich  jede   solche  einer 


üqoatoE 


und  Sonne 
In  Breite  t. 
auf  dieser 
beiden   Seiten   wiederholt  ahzulrageu , 
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Stunde  entsprechende  Distanz  noch  weiter  abzuteilen.  Hierauf  werden  (ent- 
sprechend 469 :  b)  mit  Hi]fe  eines  um  r  -f  ^  geöffneten  Zirkels  die  gleich  be- 
zifferten Punkte  des  Parallels  und  der  Mondbahn  aufgesucht,  welche  einer 
äussern  Berührung  oder  dem  Anfang  und  Ende  der  Finsternis  entsprechen,  — 
und  ebenso  die  den  kleinsten  Abstand  zeigenden  und  daher  der  Mitte  der 
Finsternis  entsprechenden  Punkte  mit  Hilfe  des  Zirkels  durch  Versuch  er- 
mittelt. Verzeichnet  man  endlich  aus  letztem  Punkten  mit  r  und  (>  Sonne  und 
Mond,  so  ergiebt  sich  auch  noch  die  Qrösse  der  Finsternis.  —  Aus  einer 
unserer  Hauptfigur  entsprechenden,  aber  in  etwa  dreifachem  Mass-Stabe  aus- 
geführten Zeichnung  (vgl.  Verz.  32)  erhielt  ich  seinerzeit  die  Resultate,  dass 
die  Sonnenfinsternis  von  1860  VII 18  in  Zürich  um  2"*  24""  w.  Z.  =  2**  8(r  m.  Z. 
beginnen,  um  S**  28™  w.  Z.  =  3**  34™  m.  Z.  die  Grö^e  von  etwa  9V4  Sonnen- 
zoilen  erreichen,  und  um  4^  32™  w.  Z.  =  4^  38™  m.  Z.  beendigt  sein  werde, 
—  also  ein  gegenüber  474  gar  nicht  übles  Eesultat,  welches  wohl  bei  noch 
etwas  grösserm  Mass-Stabe  und  sorgfältigerer  Zeichnung  ganz  mit  dem  Bech- 
uungsergebnisse  übereingestimmt  hätte. 

491*    Die   Ausnntznng    der    erhaltenen   Rechnnngs- 

resultate  und  Beobachtungen.  —  Hat  man  für  einen  Ort  die 

Zeiten    berechnet,   zu   welchen   unter  gewissen  Annahmen  für   die 

geographische  Lage  desselben  und  für  die  Coordinaten  der  in  Frage 

kommenden   Gestirne    die    verschiedenen   Phasen    der   Erscheinung 

einzutreten  haben,  und  sodann  diese  Zeiten  auch  durch  Beobachtung 

bestimmt,   so   kann   man   die  sich  alirällig  ergebenden  Differenzen 

zur  Prüfung  oder  Verbesserung  einzelner  der  zur  Vorausbestimmung 

verwendeten  Elemente  benutzen.    So  zeigt  sich  namentlich  *■ ,   dass 

sehr   angenähert   ein  Fehler  in   der  geographischen  Länge  auf  die 

vorausberechnete  Zeit  der   Mitte   der  Finsternis,   und   damit  auch 

nahe   in  gleicher  Weise  auf  die  sämtlichen  Phasenzeiten  übergeht, 

und   es   kann   somit,    wie   dies   bereits   Kepler  für   seine    kritische 

Untersuchung  der  Ortstafeln  mehrfach  in  Anwendung  brachte  *,  jene 

Vergleichung,  wenn  im  übrigen  die  Fehler  in  den  Tafeln  und  Rech- 

nungsmethoden    als    verschwindend   betrachtet  werden    dürfen,    an 

Stelle  einer  Längenbestimmung  Verwendung  finden  ^ 

Zo  479:  a.  Beträgt  die  Länge  des  Ortes  nicht  1,  wie  für  die  Kechnnng 
in  474  angenommen  wurde ,  sondern  1  +  d  1 ,  so  entsprechen  die  für  die  Ephe- 
meridenzeit  T  — 1  berechneten  Werte  von  A  und  D  der  Ortszeit  T-f-dl,  und 
müssen  daher  um  f-dl  und  g-dl  vermindert  werden,  wenn  sie  dennoch  der 
Ortszeit  T  entsprechen  sollen.    Nun  folgt  aber  ans  474 : 9' 

dx'  =  —  (f  .  dA  4-  g  •  dD)  :  (f*  +  g«)  1 

und  hieraus  ergiebt  sich  für  d  A  =  —  f  •  dl  und  dD  =  —  g  •  dl  in  der  That 
d»'=  dl,  d.  h.  das  oben  ausgesprochene.  —  6.  Obschon  bereits  einige  Astro- 
nomen des  Altertums  einsahen,  dass  auch  die  Beobachtung  von  Sonnenfinster- 
nissen für  die  Längenbestimmung  nutzbar  gemacht  werden  könnte,  ja  sogar 
genauere  Resultate  als  diejenige  der  Mondfinsternisse  ergeben  dürfte,  und 
später  wieder  Mercator  (vgl.  320)  hierauf  zurückkam,  so  fehlten  eben  bis  auf 
Kepler  die  hiefür  nötigen  Bechnnngsmethoden ,  und  so  bleibt  der  von  diesem 
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letztern  (vgl.  Ad  Vitell.  paral.  pag.  392—95)  gemachte  Versuch,  aus  einer  to& 
ihm  in  Graz  1598  III  7  beobachteten  Sonnenfinsternis  und  einer  auf  der 
üranienbnrg  durch  einen  Schüler  Tychos  gemachten  korrespondierenden  Be- 
obachtung den  Längenunterschied  dieser  beiden  Punkte  zu  bestimmen,  dennoch 
der  Ausgangspunkt  für  diese  Methode;  dass  Kepler  dabei,  zum  Teil  infolge 
einiger  bei  der  numerischen  Bechnung  begangener  Fehler,  für  diesen  Unter- 
schied 18",  anstatt  etwa  11",  fand,  thut  nichts  zur  Sache,  da  sein  Verfahren 
korrekt  war.  —  c.  Nachdem  sodann  Dom.  Cassini  sich  etwa  von  1661  hinweg 
ebenfalls  mit  dieser  Methode  befasst  und  namentlich  (M^m.  Par.  1700)  aus  der 
Sonnenfinsternis  von  1699  IX  23,  für  welche  er  unter  anderm  von  dem  ge- 
schickten Beobachter  Samuel  Reyher  (Schleusingen  in  Grafschaft  Henneberg 
1636  —  Kiel  1714;  Prof.  math.  et  jur.  Kiel;  vgl.  Weyer  in  A.  N.  2527)  korre- 
spondierende Angaben  erhielt,  die  Länge  von  Kiel  und  einigen  andern  Orten 
bestimmt  hatte,  und  dann  wieder  durch  die  Abhandlung  „Grischow,  Deter- 
mination de  la  diff^rence  des  M^ridiens  entre  TObservatoire  de  Paris  et  celni 
de  Berlin  (M^m.  prös.  1750)"  auf  deren  praktischen  Wert  aufmerksam  gemacht 
worden  war,  wurde  sie  noch  nebst  der  verwandten  Längenbestimmung  aus 
Stembed eckungen  (480)  von  der  Akademie  in  Kopenhagen  zum  Gegenstande 
der  Preisaufgabe  für  1788  gewählt,  und  von  den  eingegangenen  Arbeiten  die 
von  Cagnoli  verfasste  Abhandlung  „Methode  pour  calculer  les  longitudes  g6o- 
graphiques  d'apr^s  Tobservation  d'äclipses  de  soleil  ou  d'occultations  d'^toiles. 
V6rone  1789  in  8."  preisgekrönt.  Seither  hat  sie  nun  allerdings  an  Wichtig- 
keit bedeutend  verloren,  da  für  Bestimmung  der  Meereslänge  die  Sonnen- 
finsternisse viel  zu  selten  sind,  und  für  Bestimmungen  auf  dem  Lande  weit 
bessere  Mittel  aufgefunden  wurden. 

41  §•  Yorausberechnun^  der  Sternbedecknn^en.  —  Die 

Vorausberechnung  der  Stembed  eckangen  durch  den  Mond  kann 
natürlich  ganz  nach  den  gleichen  Principien  durchgeführt  werden 
wie  diejenige  der  Sonnenbedeckungen,  —  ja  es  treten  sogar  dafür 
noch  wesentliche  Vereinfachungen  ein,  da  der  scheinbare  Radius 
des  bedeckten  Gestirnes  nunmehr  verschwindend  klein  ist  und  es 
sich  nur  um  die  Bestimmung  der  beiden  Zeiten  handeln  kann,  wo 
der  Stern  zu-  und  abgedeckt  wird  ". 

Zu  47 S:   a.   Bezeichnen  A  und  D  Rektascension  und  Deklination  des 
Sternes  zur  Stemzeit  t,  femer  a,  6  und  a',  6*  die  gleichzeitigen  geocentrischen 

und  scheinbaren  Coordinaten  des  Mondes,  9  und  9' 
geographische  und  geocentrische  Breite  des  Be- 
obachters, g  dessen  in  Equatorradlen  ausgedrückte 
Entfernung  vom  Erdcentrum,  r  und  r'  endlich  die 
scheinbaren  Halbmesser  des  Mondes  in  Beziehung 
auf  Erdcentinim  und  Beobachter,  so  folgen  einerseits 
aus  der  Figur  die  Beziehungen 

Sil*:  Co  d'=  Si  (A  -  o') ;  Si  P  1 

Sii:.CoP=Si(r.CoD  — Co(r.SiD.Co(A  — «0  9 

und  macht  man  anderseits  in  den  Transformationsformeln  93  die  (nach  435) 
dem  Equator  entsprechenden  Substitutionen  mit  der  einzigen  Abänderung, 
dass  man  (um  sich  auf  den  Deklinationskreis  des  Sternes,  anstatt  auf  den 
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Goinr  der  Nachtgleichen  zn  beziehen)  die  Grössen  w,  w'  und  W  dnrcb  A  —  a, 
A  — tt'  und  A  — t  ersetzt,  so  erhält  man 

ASla'  =Si  d  — ^.Si».Si9'  S 

A-Co^-Si  (A--oO  =  Cod.Si  (A  — a)  —  p-Sin-Co^'-Si  (A  — t)         4 

A .  Co  <r' .  Co  (A  —  aO  =  Co  a  •  Co  (A  —  a)  —  p .  Si  j» .  Co  y' .  Co  (A  —  t)         S 

wo  A  das  Verhältnis  der  Entfernun- 
gen des  Mondes  von  Beobachter  und 
Erdcentmm,  n  aber  die  Eqnatoreal- 
horizontalparallaxe  des  Mondes  be- 
zeichnet.  Ferner  ist 

R  =  d'Sir'  =  d.Sir 
also        A  =  d^d  =  Sir:Sir* 


6 


8 


Substituiert  man  nun  ans  8—5  in  1  nnd  2,  so  erhält  man 

A •  Sil* •  Si  P  =  Co <r . Si (A  —  a)  —  ^ Si .1 . Co 9' •  Si (A  —  t) 

A •  8i£' Co P  =  Si  d- Co D  —  Co <r •  Si D •  Co (A  —  a)  — 

—  ^ .  Si  ff  [Si  9>' .  Co  D  —  Co  9' .  Si  D  .  Co  (A  —  t)] 

Fnr  den  Anfang  oder  das  Ende  einer  Sternbedecknng  ist  aber  £  =  t*,  also, 
wenn  (232)  k  =  0,2725  das  Verhältnis  von  Mond-  und  Erdradius  bezeichnet, 
mit  Hilfe  von  6 

A.Sii:  =  A.8ir'  =  Sir  =  R:d  =  R.Siff:R'  =  kSiff  » 

nnd  hiefQr  gehen  7  und  8  in 

k  •  Si  P  =  Co  J .  Si  ( A  —  a) :  Si  ff  —  ^ .  Co  9'  ■  Si  (A  —  t)  =  I  —  ^  .  II 

k .  Co  P  =  [Si  «y .  Co  D  —  Co  J .  Si  D  .  Co  (A  —  a)] :  Si  ff  —  1 0 

—  p  [Si  9' .  Co  D  —  Co  9' .  Si  D  .  Co  (A  —  t)]  =  III  —  ^  •  IV 

über,  woraus  durch  Quadrieren  und  Addieren 

k«  =  [I  -  p .  H]«  +  [in  -  ^ .  IV]»  1 1 

folgt.  —  Für  eine  Zeit  T,  welche  der  gesuchten  Zeit  T  +  t  des  Eintrittes 

oder  Austrittes  des  Sternes  nahe  liegt,  sei 

I  =  p  in  =  q  p.II  =  u  p.IV  =  v  1» 

während  die  Werte  derselben  Grössen  für  die  Zeit  T  +  t  durch  p  +  p'  •  ^i 
^  +  <l'  •  T,  u  +  u'  •  T  und  ?  +  v'  •  T  ausgedrückt  werden  mögen.  Für  diese  An- 
nahmen geht  11  in 

k«  =  [p-u  +  (p'-uO-T]«  +  [q-v  +  (q'-v')'^]' 
über,  oder,  wenn  man  noch 

p  —  u  =  m-SiM  q  —  v=:mCoM  p'  —  u'  =  n-SiN 

q'  —  v'  =  n  •  Co  N  m  •  Si  (M  —  N)  =  k  •  Co  i/; 

setzt,  in  k«  =  m«  + n«.i»  + 2m.n.T.Co(M-N)  14 

woraus  n-T  =  — m  •Co(M  — N)  ±  k-Sii/;  1& 

folgt,  wo  das  obere  Zeichen  oifenbar  für  den  später  eintreifenden  Anstritt,  das 
untere  für  den  Eintritt  zu  wählen  iät.  Führt  man  die  Werte  12  und  13  auch 
in  10  ein,  so  erhält  man  endlich  mit  Benutzung  von  15 

k-Si  P  =  p  — u-|-(p'  — uOT  =  m-Si  M  +  nr- SiN  =  k.Co(N  =F  v*) 

k .  Co  P  =  q  —  V  +  (q'  —  vO  •  i  =  m .  Co  M  +  n  •  X  •  Co  N  =  —  k .  Si  (N  =F  v) 

sodass         P  =  900-fNq=v;      und  somit      Q  ;=^  270 « -f- N  =F  «;/  t* 
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folgt,  wo  wieder  das  obere  Zeichen  für  den  Austritt,  das  untere  für  den  Ein- 
tritt gilt.  —  Für  andere  Methoden  znr  Voraasberechnnng  anf  die  früher 
(namentlich  469)  aafgeführte  Litteratur  verweisend,  erw&hne  ich  hier  noch 
speciell  die  beiden  Abhandlungen  „Bessel,  Über  die  Yorausberechnong  der 
Sternbedeckungen  (A.  N.  145  von  1828  und  Berl.  Jahrb.  1831),  —  und:  Encke, 
Über  die  Yorausberechnung  der  Sternbedeckungen  (Berl.  Jahrb.  1830—31)*, 
von  welchen  die  letztere  noch  um  so  wichtiger  ist,  als  das  Berliner  Jahrbuch 
nachher  lange  Jahre  die  darauf  gestützt  für  Berlin  vorausberechneten  Stern- 
bedeckungen und  überdies  Hilfstafeln  enthielt,  um  die  für  andere  Orte  em- 
tretenden  Modifikationen  leicht  zu  ermitteln. 

49  9.  Graphische  Methoden.  —  Auch  die  graphischen 
Methoden  für  VoraasbestimmuDg  der  sog.  Sonnenfinsternisse  lassen 
sich  auf  die  Sternbedeckungen  in  entsprechend  vereinfachter  Ge- 
stalt übertragen  ^. 

Zo  479:  a«  Es  dürfte  kaum  nötig  sein,  dies  hier  eingehend  nachzu- 
weisen und  auszuführen;  dagegen  erwähne  ich  noch  zur  etwelchen  Vervoll- 
ständigung der  Speciallitteratur:  „J.  J.  Waterston,  On  a  graphical  method  of 
predicting  occultations  (Monthly  Not.  1846),  —  F.  C.  Penrose,  On  a  method 
of  predicting  by  graphical  construction  occultations  of  stars  by  the  moon,  and 
solar  eclipses.  London  1869  in  fol.,  —  A.  Tissot,  Snr  Temploi  des  m^thodes 
graphiques  dans  la  pr^diction  des  occultations  (Oompt.  rend.  1877),  --  etc.** 

4§0«    Ausnutzung  der  Beobachtungen.  —  Die  Stem- 

hedeckungen  können  natürlich  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Sonnen- 
finsternisse zur  Längenhestimmung  benatzt  werden,  und  da  sich 
zudem  viel  häufiger  solche  ereignen,  so  war  sogar  ihre  Beobachtung 
in  früherer  Zeit  eines  der  allerbeliebtesten  Mittel  zu  diesem  Zwecke', 
—  zumal  es  mehrere  Astronomen  gab,  welche  es  sich  zu  einer 
Hauptaufgabe  machten,  alle  bei  ihnen  einlaufenden  Beobachtungen 
sofort  zur  Ortsbestimmung  zu  verwerten  ^ 

Zo  4 SO:  a.  Schon  Menelaus  beobachtete  (vgl.  Almagest  Halma  11  S7)  zu 
Eom  im  Jahre  845  von  Nabonnassar  (oder  98  n.  Chr.)  die  Bedeckung  eines 
Sternes  im  Skorpion  durch  den  Mond;  dagegen  ist  die  Angabe  von  Peschel 
(Gesch.  44),  es  habe  Ptolemäus  diese  Beobachtung  zu  einer  geographischen 
Längenhestimmung  benutzt,  unrichtig,  —  er  benutzte  dieselbe  gegenteils  zur 
Bestimmung  der  Länge  des  bedeckten  Sternes.  Nach  Humboldt  (Examen  er!- 
tiqne,  Ed.  in  fol.  p.  475)  war  Amerigo  Vespuccii  welcher  von  1499  hinweg  die 
Sternbedeckungen  zu  geographischen  Zwecken  beobachtete,  der  Erste,  welcher 
diese  Methode  anwandte,  und  dann  scheint  allerdings  bald  darauf  auch  Werner 
dieselbe  empfohlen  zu  haben.  Grössere  Bedeutung  konnte  sie  jedoch  nur 
nach  Erstellung  etwas  zuverlässiger  Mondtafelu  erhalten,  und  so  wurde  sie 
eigentlich  erst  vom  18.  Jahrhimdert  hinweg  weiter  ausgebildet,  wofür  auf 
die  Specialschriften  „J.  Cassini,  Methode  de  d^terminer  les  longitudes  des 
lieux  de  la  Terre  par  les  äclipses  des  ^toiles  fixes  et  des  planstes  par  la 
Lune  (M6m.  Par.  1703),  —  L.  Euler,  Methode  de  d^terminer  la  longitude  des 
lieux  par  Tobservation  d'occultations  des  etoiles  fixes  par  la  Lune  (M6m.  Berl. 
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1747),  —  Fr.  V.  Zach,  Beiträge  zu  geographischen  L&ngenbestimmungen  ans 
Fixstern-Bedeckungen  (Mon.  Corr.  1809—12),  —  Edward  Riddle  (Troughend 
in  Northamberland  1788  —  Greenwich  1854;  Vorsteher  Ton  Schulen  in  New- 
castle  und  Oreenwich),  On  findiug  the  longitude  from  an  observed  occultation 
of  a  fixed  star  by  the  Moon  (Mem.  Astr.  Soc.  1831),  —  etc.'*  verwiesen  wird. 
--  bm  Unter  diesen  selbstlosen  astronomischen  Rechnern  verdienen  namentlich 
Fr.  Trieanecker  und  J.  Fr.  Wurm  dankbare  Erwähnung. 
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36  (zu  3):  Vgl  „J.  Epping,  Astronomisches  aus  Babylon.  Freiburg  i./B.  1889  in  8., 

—  und:  P.  Jensen,  Die  Kosmologie  der  Babylonier.  Strassburg  1890  in  8." 

37  (zu  4):  Von  den  Schriften  des  Aristoteles  hebe  ich  seine  8  Bücher  über 

Physik  und  seine  4  Bücher  über  das  Himmelsgebäude  hervor,  welche 
z.  B.  Karl  v.  PrantI  (Landsberg  1820  geb.;  Prof.  philos.  München)  zu 
Leipzig  1864—67  in  8.  griechisch  und  deutsch  herausgab.  Sodann*  seine 
Schrift  „De  generatioue  animalium'*,  welche  den  denkwürdigen  Ausspruch 
„Noch  sind  die  Erscheinungen  nicht  hinlänglich  erforscht;  wenn  sie  es 
aber  dereinst  sein  werden,  alsdann  ist  der  Wahrnehmung  mehr  zu  trauen 
als  der  Spekulation,  und  letzterer  nur  insoweit  als  sie  mit  den  Erscheinungen 
Obereinstimmendes  giebt''  enthält,  welchen  seine  verbissensten  Anhänger 
gerade  am  allerwenigsten  berücksichtigten. 

38  (zu  6):   Der  Litteratur  füge  ich  bei:    „F.  E.  Hall,    The  Surja-Siddhanta. 

Galcntta  1864  in  8.,  —  und:  £.  Burgess,  Translation  of  the  Surja-Siddhanta. 
New-Haven  1860  in  8.  (vgl.  J.  B.  Biot  in  Joum.  d.  Sav.  1860).'* 

39  (zu  6):  Es  ist  zu  verbessern,  dass  Walafried  (genannt  Strabo  oder  Strabus) 

von  806  bis  849  lebte.  —  Enrico  Narducci  (Eom  1832  geb.)  ist  Bibliothekar 
in  Born. 

40  (zu  8) :  Vgl.  „Job.  Ludwig  Emil  Dreyer-  (Kopenhagen  1852  geb. ;  Dir.  Obs. 

Arm'agh),  Tycho  Brahe.  Edinburgh  1890  in  8.  —  Ludwig  Häpke  (Bassum 
bei  Bremen  1836  geb.)  ist  Lehrer  in  Bremen. 

41  (zu  9):    In  seiner  „lustitntio''  wagte  Gassendi  nicht,  sich  zum  Copperni- 

canischen  Systeme  zu  bekennen,  und  soll  einmal  gesagt  haben:  „II  est 
contraire  h,  i'öcriture;  en  consöquence  et  pour  ob^ir,  je  me  vois  contraint 
de  donuer  la  palme  ä  Tycho**.  Auch  Scheiner  sprach  sich  in  seinem 
„Prodromus  (vgl.  meine  Sonnenfl.  Litt.  660)"  gegen  dasselbe  aus;  vgl.  für 
ihn  „Anton  v.  Braunmflhl,  Christoph  Scheiner.   Bamberg  1891  in  8.*^ 

42  (zu  12):    Der  Litteratar  sind  beizufügen:   „Lalande,  Abr^g^  d'astronomie. 

Paris  1774  in  8.  (auch  später  und  in  verschiedenen  Sprachen),  und:  Trait^ 
du  fiux  et  du  reflux  de  la  mer.  Paris  1781  in  4.  (auch  für  die  3.  6d.  giltiger 
Hauptteil  des  damals  erschienenen  Supplementbandes  zur  2.  6d.  der  Astro- 
nomie), —  Gottlieb  Friedrich  Rösler  (Stuttgart  1740  —  ebenda  1790;  Prof. 
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math.  et  phys.  Stattgart),  Handbnch  der  praktischen  Astronomie.  Tübingen 
1788  in  8.,  —  Abel  BOrja  (Eikebnsch  bei  Berlin  1762  —  Berlin  1816 ;  Prof. 
math.  Berlin),  Lehrbnch  der  Astronomie.   Berlin  1794—^1806,  5  Bde.  in  8., 

—  Voiron,  Histoire  de  l'astronomie  depais  1881.  Paris  1810  in  4.  (als  Fort- 
setzung von  Bailly  zn  betrachten),  —  Gottlieb  Leberecht  Schttize  (Hirsch- 
feld  1779  —  Dresden  1856;  Kirchen-  nnd  Schulrat  Dresden),  Darstellnng 
des  Weltsystemes.  Leipzig  1811  in  8.  '2.  A.  1821),  —  Johann  Pasquich 
(Wien  1763  —  ebenda  1829;  Priester;  Prof.  math.  und  Dir.  Obs.  Ofen), 
Epitome  elementorum  astronomisB  sphserico-calculatoris.  Viennse  1811, 
2  Vol.  in  4.,  —  etc.« 

43  (zu  13):  G.  B.  Airy  starb  1892  zu  London.  Wolfgang  SartorittS  von  Walters- 

hausen  (Göttingen  1809  —  ebenda  1876)  war  Prof.  min.  et  geoL  Göttingen. 

—  Der  Litteratur  füge  ich  bei:  „Jeremias  David  Reuss  (Rendsburg  1760 
bis  Göttingen  1837 ;  Bibliothekar  Göttingen),  Bepertorium  commentationnm 
a  societatibns  litterariis  editarum.  Gottingse  1801—21,  16  Vol.  in  4.  (Vol.  5 
ist  speciell  der  Astronomie  gewidmet),  —  Em.  Develey,  Oours  ^l^mentaire 
d'astronomie.  Lausanne  1833  in  8.  (2  ^d.  1836),  —  K.  Engelmann,  Be- 
censionen  von  F.  W.  Bessel.  Leipzig  1878  in  8.  —  Die  Erudition,  welche 
Delambre,  der  sehr  sprachengewandt  war  und  für  welchen  die  längsten 
analytischen  Entwicklungen  oder  numerischen  Bechnungen  als  Erholung 
galten,  in  seiner  Geschichte  entwickelt,  ist  geradezu  fabelhaft;  dagegen 
wird  er  allerdings,  sowohl  in  dieser  als  in  seiner  Astronomie,  sehr  oft 
ausserordentlich  weitschweifig  und  vergisst  vor  lauter  Bechnerei  gar  vieles 
zu  sagen,  was  man  in  so  dickleibigen  Werken  mit  Recht  zu  finden  hofft, 
und  Gauss  fürchtete  sogar  (vgl.  Brief  an  Schumacher  vom  Herbst  1814), 
es  werde  letzteres  Werk,  das  kaum  etwas  Trigonometrie  voraussetze,  nur 
„astronomische  Taglöhner  und  keine  Astronomen**  bilden. 

44  (zu  14):    Zur  Berichtigung  erwähne  ich,  dass  Chauvenet  1820  (nicht  1819) 

zu  Milford  geboren  wurde,  wo  sein  aus  Narbonne  stammender  Vater  eine 
kleine  Farm  besass,  —  dass  Herr  früher  in  Graz  (nicht  in  Prag)  Prof. 
math.  war,  —  und  dass  der  Herausgeber  von  Angers  Vorträgen  Zaddacb 
(nicht  Zadbach)  hiess.  —  Adams  starb  1892  zu  Cambridge,  —  Brflnnow 
1891  zn  Heidelberg,  —  und  SchSnfeld  1891  zu  Bonn.  —  Friedrich  Wil- 
helm Looff  (Magdeburg  1808  —  Langensalza  1889)  war  lange  Jahre 
Scbuldirektor  in  Gotha.  —  Maxiroilien  Marie  (Paris  1819  geb.)  war 
frtther  Examinator  bei  der  Ecole  polytechuique.  —  Albert -Benoit- Marie 
Lancaster  (Mons  in  Belgien  1849  geb.)  ist  Bibliothekar  der  Sternwarte  in 
Brüssel.  —  Die  1865  gegründete  „Deutsche  astronomische  Gesellschaft' 
begann  sofort  mit  „Pablicationen",  welchen  sich  im  folgenden  Jahre  anch 
noch  eine  „Vierteljahrsschrift"  anschloss.  —  Der  Litteratur  füge  ich  bei; 
„S^dillot,  Mat6riaux  ponr  servir  k  Tbistoire  compar^e  des  sciences  math^ 
matiques  chez  les  Grecs  et  les  Orientaiix.  Paris  1848—49,  2 -Vol.  in  8.,  - 
Olry  Terquem  (Metz  1782  —  Paris  1862;  Bibliothekar  Paris),  Bulletin  de 
bibliograpbie ,  d'histoire  et  de  biograpbie  matb^matique  (von  1866  bis  zn 
seinem  Tode  als  Suppl.  der  Nouv.  Annal.  de  Math,  erschienen),  —  Ribeiro 
de  Sousa  Pinto,  Elementes  de  astronomia.  Coimbra  1860,  2  Vol.  in  8.,  — 
George  F.  Chambers,  A  handbook  of  descriptive  and  practical  astronomy. 
London  1861  in  8.  (4.  ed.  Oxford  1889,  3  Vol.),  —  Ch.  A.  Young,  A  teit- 
book  of  general  astronomy.  Boston  1888  in  8.,  —  Florian  Cajorl,  Tbc 
teaching  and  history  of  mathematics  in  the  United  States.    Washington 
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1890  in  8.,  —  nnd:  Charl.  Wolf,  Astronomie  et  g6od6sie.  Goürs  profess^ 
h  la  Sorbonne.   Paris  1891  in  8. 

45  (zn  26):   Für  die  Wahl  der  Logarithmentafel  kann  man  sich  an  die  Regel 

halten,  dass  die  Mantissen  ebensoviele  Stellen  haben  sollen  als  Zahlstellen 
berücksichtigt  werden  müssen.  —  Nach  „W.  Cudworth,  Life  and  corre- 
spondence  of  Abr.  Sharp.  London  1889  in  4.**  wurde  Sharp  1653  (nicht 
1661)  geboren. 

46  (zu  26):   Der  Arithmometer  von  Thomas  soll  sich  von  der  1770—76  durch 

Philipp  Matthäus  Hahn  (Schamhausen  in  Würtemberg  1739  —  Echter- 
dingen 1790;  Pfarrer  in  Echterdingen)  ausgedachten  und  noch  von  dessen 
Sohne  wiederholt  ausgeführten  Rechenmaschine  wesentlich  nur  durch  eine, 
ein  rascheres  Arbeiten  erlaubende  Anordnung  unterscheiden. 

47  (zu  33):   Für  die  Determinanten,  an  welche  schon  Leibnitz  dachte,  aber  die 

erst  G.  Cramer  wirklich  einführte,  verweise  ich  auf  die  Specialschriften 
von  Fr.  Brioschi  (Pavia  1854),  R.  Baltzer  (Leipzig  1857,  4.  A.  1875), 
S.  GOnther  (Erlangen  1875),  G.  Dostor  (Paris  1877),  —  etc.*" 

48  (zu  52):  Bemerkenswert  ist,  dass  Robert  Adrain  (Dablin  1780?  —  New- York 

1843;  Autodidakt,  der  1798  expatriierte;  Prof.  math.  New-Brunswick  nnd 
New- York)  schon  in  der  Abhandlung  „Research  concerning  tbe  probabili- 
ties  of  the  errors  which  happen  in  making  observations  (The  Analyst, 
Vol.  I  von  1808) '^  das  zwar  damals  von  Gauss  bereits  aufgestellte,  aber 
noch  nicht  publizierte  Fehlergesetz  ableitete,  und  auch  entsprechend 
Legendre,  dessen  wenig  frühere  Publikation  ihm  wohl  schwerlich  bekannt 
war,  das  Zusammenfallen  der  wahrscheinlichsten  Lage  mit  dem  Schwer- 
punkte erkannte.  Vgl.  auch  seine  spätere  „Investigation  of  the  fignre  of 
the  earth  and  of  the  gravity  in  different  latitudes  (Trans.  Amer.  Phil. 
Soc.  I  von  1818)".  —  Der  Litteratur  füge  ich  bei:  „Robert  Ellis  (Bath 
in  Somerset  1817  geb.;  Fellow  Trinity  College  Cambridge),  On  the  method 
of  least  Squares  (Trans.  Cambridge  VIII  von  1844),  —  James  Whitbread 
Lee  Glaisher  (Lewisham  in  Eent  1848  geb.;  Sohn  von  James  in  598; 
Senior  tutor  of  Trinity  College  Cambridge),  On  the  law  of  facility  of 
errors  of  observations,  and  on  the  method  of  least  Squares  (Mem.  Astr. 
Soc.  39  von  1872),  —  Mansfield  Merrlman,  A  list  of  writings  relating  to 
the  method  of  least  Squares  (Trans.  Connecticut  Acad.  IV  von  1877),  — 
nnd:  Emmanuel  Czuber  (Prag  1851  geb.;  Prof.  math.  Brunn),  Theorie 
der  Beobachtungsfehler.  Leipzig  1891  in  8.*^  —  Endlich  trage  ich  nach, 
dass  Angelo  Fort!  (Pesaro  1818  geb.)  Prof.  math.  Pisa  ist,  —  Friedrich 
Gnstav  Gauss  (Bielefeld  1829  geb.)  Generalinspektor  des  k.  preussischen 
Katasters,  —  und  Christian  August  Vogler  (Wiesbaden  1841  geb.)  Prof. 
geod.  Bonn. 

49  (zu  53):   Der  Litteratur  füge  ich  bei  „Justus  Günther  Grassmann  (Linzlow 

bei  Stettin  1779  —  Stettin  1852;  Prof.  math.  Stettin),  Raumlehre.  Berlin 
1817—24,  2  Th.  in  8.**,  sowie  die  weiter  ausbauenden  Schriften  seiner 
Söhne  „Hermann  Günther  Grassmann  (Stettin  1809  —  ebenda  1877;  Prof. 
math.  Stettin),  Die  lineale  Ausdebnungslehre.  Leipzig  1844  in  8,  —  und: 
Robert  Grassmann,  Die  Ausdehnungslehre.   Stettin  1891  in  8." 

50  (zu  60):  Vgl.  „Ferdinand  Rudio  (Wiesbaden  1856  geb;  Prof.  math.  Zürich), 

Das  Problem  von  der  Quadratur  des  Zirkels  (Zürcher.  Viertelj.  35  von 
1890).« 
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61  (zn  70) :  Bezeichnet  w  den  änssern  Winkel,  welchen  die  Tangente  am  Ponkte 
der  Polarcoordinaten  (r,  y)  mit  r  bildet,  so  erhält  man  nach  den  zu  1 
führenden  Principien 

Tgw  =  —  r-dvrdr       oder       Tg  (90  —  w)  =  —  dr  :  (r  •  d  ?)         • 

Hieraus  folgen,  wenn  w  nahe  an  90 <>  fällt,  die  Winkel  in  Minnten  aus- 
gedrückt nnd  die  Formeln  39 :  7  nnd  41 : 3  benutzt  werden, 

dr  dr 


(90  —  w)  .  Si  1'  1=4  — 


wo 


=  Ln  10  •  d  Lg  r 


rdv-Sil' 
80  dass  in  diesem  Specialfalle 


10 


62  (zu  71) :  Der  von  Oppikofer  1822/3  (nicht  erst  1826)  erfundene  Planimeter  wurde 

zuerst  durch  Johannes  Pfäffli  (Signau  1802  —  Bern  1828;  Mech.  Bern),  dann 
durch  Heinrich  Rudolf  Ernst  (Bern  1803  —  Bonlogne  1863;  Mech.  Bern  nnd 
Paris)  wirklich  ausgeführt.  Etwa  1849  hatte  sodann  Kaspar  Wetli  (M&nne- 
dorf  1822  -^  Zürich  1889;  Ingenieur)  die  glückliche  Idee,  den  auHlnglich 
nur  9Vt^  betragenden  Kegelwinkel  auf  90<^  zu  erhüben,  und  noch  später 
wurden  durch  Hansen,  Starke,  etc.  verschiedene  konstruktive  Verbesse- 
rungen eingeführt.  Vgl.  „S.  Stampfer,  Über  das  neue  Planimeter  von 
Wetli.  Wien  1850  in  8.,  —  Bauernfeind,  Die  Planimeter  von  Ernst,  WetÜ 
und  Hansen.  München  1853  in  8.,  —  etc."  —  Nach  Bauemfelnd  (Ver- 
messungskunde 3.  A.  553)  wurde  das  Polarplanimeter ,  ziemlich  gleich- 
zeitig mit  und  unabhängig  von  Amsler,  auch  durch  Job.  Leopold  Scknidt 
(Wien  1826  geb.;  damals  Bergmeister  in  Leoben,  später  Docent  für 
Maschinenbau  zu  Przibram)  erfunden. 

63  (zu  74):   Nach  1"  ist 

r  •  Co  V  =  [a  (1  —  e«)  —  r] :  r 


— [-  r  •  Co  V  =  - 


a  -r  •  e 


t€ 


folglich  mit  Hilfe  von  4 

hf^      rMl~-Co»v) 
'       (1  —  e») .  r  •  Co  V  a  —  r 

f,e  =  (1  —  e«)  (a  •  e  +  r  .  Co  V)  —  (r  .  Co  v)  =  e  •  r  Z7 

und  es  ergeben  sich  somit  ans  den  Dreiecken  a  b  f| ,  ff  a  e  und  fj  a  f|  die 
Proportionen 

Si  (w  +  v) :  Si  w  =  a  f,  ;  b  f|  =  (a  —  r) :  a  •  e  MH 

—  Co  (w  -f  v) :  Co  w  =  a  f,  :  e  f,  =  1  :  e  tt 

Si  2  w         :  8i  v  =  fj  f,  :  a  f,  =  2  a  •  e  :  (2  a  —  r)  SO 
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80  dass  man  z.  B.,  wenn  a,  r,  w  bekannt  sind,  ans  28:29  den  Winkel  v 
nnd  sodann  ans  30  auch  e  berechnen  kann,  wovon  wir  in  570  Gebranch 
machen  werden. 

54  (za  78) :   Es  ist  beizufügen  „Ligowski ,  Tafeln  der  Hyperbelfunktionen  nnd 

der  Kreisfnnktionen.  Berlin  1890  in  8.'',  —  ferner  dass  Christoph  Guder- 
fflann  (Winneburg  bei  Hildesheim  1798  —  Münster  1862)  Prof.  math. 
Münster  war,  nnd  Charles- Ange  Laisant  (Basse-Indre  1841  geb.)  Militär 
nnd  Deputierter  ist. 

55  (zn  114):    Bezeichnet  m  die  Masse  der  Volnmeneinheit,  so  ist  diejenige 

eines  geraden  nnd  homogenen  Hohlcylinders  der  Radien  x  nnd  (x  +  d  x) 
nnd  der  Höhe  h  gleich  [(x  +  dx)*  —  x«J-ffh-m^2h-«-mX'dx,  also 
stellt  2h  •  ;r  •  m  •  x'- dx  dessen  Trägheitsmoment  in  Beziehnng  auf  die 
Cylinderaxe,  nnd  somit 

r 

M  =  2h  •  n  •  m  •  fx' '  dj,=^yfh  '  n  -m-  T^  16 

0 

das  entsprechende  Trägheitsmoment  eines  Yollcylinders  des  Radius  r  vor- 
Hierans  ergiebt  sich  aber  leicht  das  Trägheitsmoment  einer  Kugel  in  Be- 
ziehnng auf  einen  ihrer  Dnrchmesser;  denn  schneidet  man  dieselbe  in  den 
Distanzen  x  nnd  (x  +  dx)  vom  Mittelpunkte  dnrch  zwei  zu  dem  Dnrch- 
messer senkrechte  Ebenen ,  nnd  ist  y  =  Vr'  —  x*  der  Radius  des  für  x 
erhaltenen  Parallelkreises,  so  ist  nach  16  das  Trägheitsmoment  des  heraus- 
geschnittenen  Eugelstückes  gleich  y^dj,-  n  -  m  •  j^,  nnd  somit  dasjenige 
der  ganzen  Engel 

+   T 

M  =  Vt  m  .  Ä  .J  (r«  —  X«)« .  dx  =  Vis  m  •  »  •  r*  17 


—  T 


Teilt  man  diesen  Wert  durch  die  */iT^'n'm  betragende  Kugelmasse,  so 
erhält  man  einen  Quotienten 

z«  =  «/5r*  woraus  z;=^0,63r  IS 

folgt,  nnd  es  hat  daher  ein  in  letzterm  Abstände  vom  Durchmesser 
befindlicher  Punkt,  wenn  man  ihm  die  Kugelmasse  zuteilt,  ein  ebenso 
grosses  Trägheitsmoment  als  die  ganze  Kugel,  so  dass  er  ein  sog.  Träg- 
heitspunkt ist. 

56  (zn  117):  Der  Litteratnr  füge  ich  bei:  „Th.  Young,  A  course  of  lectures 
on  natural  philosophy  and  the  mechanical  arts.  London  1807,  2  Vol.  in  4., 
—  Wilhelm  Eisenlohr  (Pforzheim  1799  —  Karlsruhe  1872;  Prof.  phys. 
Karlsmhe),  Lehrbuch  der  Physik.  Mannheim  1886  in  8.  (11.  A.  1876),  — 
Victor  Lang  (Wiener-Neustadt  1838  geb.;  Prof.  phys.  Wien),  Einleitung 
in  die  theoretische  Physik.  Braunschweig  1867—73  in  8.  (2.  A.  1891),  — 
Emil -Leonard  Mathieu  (1834  geb.  —  Nancy  1890;  Prof.  math.  Nancy> 
Conrs  de  physiqne  math^matiqne.  Paris  1873  in  4.),  —  J.  Chappuls  et 
A.  Berget,  Legons  de  physique  g6n4rale.  Paris  1891—92,  3  Vol.  in  8.,  — 
nnd:  E.  Gerland,  Geschichte  der  Physik.  Leipzig  1892  in  S^  Femer  trage 
ich  nach,  dass  William  Thomson  (Belfast  1824  geb.)  Prof.  phys.  Glasgow, 
Peter  Guthrie  Tait  (Dalkeith  1831  geb.)  Prof.  Nat.  Philos.  Edinburgh,  und 
August  Heller  (Budapest  1843  geb.)  Prof.  phys.  Budapest  ist. 

67  (zn  121):  Während  (114)  k  den  Abstand  des  Trägheitspunktes  in  Be- 
ziehnng auf  die  dnrch  M  gelegte  Parallele  zu  Z  bezeichnet,  mag  K  die* 
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entsprechende  Bedentnng  fQr  Z  selbst  besitzen,  so  dass  nach  4  nnd  6 

M.K«  =  M.(a«  +  k«)         oder         K«  =  a  •  1  IS 

somit  in  Beziehang  auf  die  Drehaxe  der  Abstand  des  Trägheitspunktes 
das  geometrische  Mittel  aus  den  Abständen  von  Schwerpunkt  und  Schwin- 
gungspunkt  ist,  folglich  (da  a  dnrch  Auflegen  des  PendelkOrpers  auf  eine 
Schneide,  oder  mit  dem  Apparate  von  Repsold  bestimmt,  1  ans  der  be- 
obachteten Schwingongsdaner  nach  120:2  berechnet  werden  kann)  leicht 
gefanden  wird,  wie  dies  Autenheimer  noch  kflrzlich  (Schweiz.  Banz.  1891) 
hervorhob.  —  Der  Nähemngsformel  120:2  fär  das  mathematische  Pendel 
entsprechen  nach  6  und  13  beim  physischen  Pendel  die  Formeln 

t  =  » .  V(a«  4-  k«) :  (a .  g)  =  K  •  n :  /ä^  =  » •  VJ :  (a  •  g  •  M)  14 

wo  J  das  Trägheitsmoment  in  Beziehung  auf  die  Drehaxe  bezeichnet 

58  (zu  123):   Unter  den  Uhrmachern  des  vorigen  Jahrhunderts  sind  z.  B.  noch 

Joh.  Georg  Enderli  (vgl.  494),  Joh.  Konrad  Pfenninger  (Zürich  1725  — 
ebenda  1797;  Uhrmacher  in  Kassel,  wo  er  als  zweiter  Bürgi  galt,  und 
Zdrich,  zuletzt  Landvogt  in  Eglisau),  und  Henry  Sully  (vgl.  409  und  seine 
„Description  d'une  horloge  pour  la  juste  mesure  du  temps  sur  mer.  Paris 
1726  in  4.")  zu  erwähnen,  —  der  Litteratnr  „George  Maurice  (Gen^ve 
1799  —  Nizza  1839;  Prof.  phys.  Genf),  Discours  sur  Thistoire  de  la 
medure  du  temps.  Gen^ve  1831  in  8.,  —  J.  H.  Härtens,  Beschreibung  der 
Hemmungen  der  hohem  Uhrmacherkunst.  Purtwangen  1858  in  8.,  —  und: 
Engen  Geicich,  Die  Uhrmacherkunst  und  die  Behandlung  der  Präcisions- 
Uhren.   Wien  1891  in  8."  beizufügen. 

59  (zu  127):   Ich  trage  nach,  dass  Joh.  Karl  Prediger  (Klansthal  1822  geb.) 

Prof.  math.  Klausthal,  —  Moritz  Richard  ROhlmann  (Dresden  1846  geb.) 
Gymnasialprof.  in  Chemnitz  ist. 

60  (zu  129):   Ich  fQge  bei,  dass  Wilhelm  Weber  1891  zu  Göttingen  starb,  und 

neuerlich  .L.  A.  Zellner,  Vorträge  über  Akustik.  Wien  1892,  2  Bde.  in  8." 
ausgegeben  wurde. 

61  (zu  130):  Ich  trage  nach,  dass  Edmond  Becquerel  1891  zu  Paris  starb,  und 

Elie-Nicolas  Mascart  (Quarouble  in  Nord  1837  geb.)  Prof.  phys.  und  Akad. 
Paris  ist.  Der  Litteratur  ist  beizufügen  „Ad.  Steinheil  und  E.  Yoit,  Hand- 
buch der  angewandten  Optik.   I.   Leipzig  1891  in  8." 

62  (zu  133):  Aus  einem  in  „Gerold  Meyer  von  Knonau  (Zürich  1843  geb.;  Prof. 

bist.  Zürich),  Lebensbild  des  heil.  Notker  von  St.  Gallen.  Zürich  1877  in  4* 
reproduzierten  Bilde,  welches  sich  in  einem  dem  9.  Jahrhundert  ange- 
hörenden Codex  der  St.  Galler  Stiftsbibliothek  erhalten  hat,  geht  un- 
zweifelhaft hervor,  dass  man  damals  auch  in  St.  Gallen  vom  Tubus  Ge- 
brauch machte. 

63  (zu  141) :  Ich  trage  nach,  dass  Heinrich  Friedrich  Ludwig  Matthiessen  (Fissaa 

bei  Eutin  1830  geb.)  Prof.  phys.  Rostock  ist,  —  und  Joh.  Benedikt  Listiim 
1882  zu  Göttingen  starb. 

64  (zu  146):   Während  Bouguer  (und  später  Poucault)  die  zu  vergleichenden 

Lichtquellen  so  lange  verschob,  bis  sie  die  zwei  durch  eine  Wand  ge' 
trennten  Hälften  eines  (am  besten  durchscheinenden)  Blattes  gleich  stark 
erleuchteten,  glich  Lambert  (wie  später  Rumford)  die  von  einem  Stabe 
geworfenen  Schatten  aus,  und  es  besitzen  diese  beiden  Verfahren  noch 
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jetzt  einen  gewissen  Wert;  dagegen  war  der  Vorschlag  von  Lampadlus, 
abzuzählen,  wie  viele  durchsichtige  Scheibchen  eine  Lichtquelle  un- 
sichtbar machen,  nicht  sehr  glücklich.  Für  andere  Verfahren  und  über- 
haupt für  das  ganze  Gebiet  vgl.  „Adrien  Palaz  (Hiez  bei  CuUy  1863 
geb.;  Prof.  math.  Lausanne),  Traitä  de  Photometrie  industrielle.  Paris 
1892  in  8/ 

65  (zu  148):   Als  Th.  Young  von  einem  Punkte  A  aus  homogenes  Licht  durch 
zwei  enge  Öffnungen  a  und  ß  in  einen  dunkeln  Raum  treten  Hess,  so 

zeigten  sich  auf  einem  entgegengehal- 
tenen weissen  Schirme  regelmässige 
Folgen  von  hellen  und  dunkeln  Streifen, 
—  genau  wie  es  erfolgen  muss,  wenn 
das  Licht  in  einer  Wellenbewegung  be- 
steht, und  sich  somit  nach  dem  Durch- 
gänge durch  a  und  ß  nach  allen  Bich- 
tungen  ausbreitet:  Nehmen  wir  näm- 
lich z.  B.  an,  es  liege  ß  vertikal  über  a, 
so  wird  es  auf  dem  Schirme  eine  Hori- 
zontale geben,  deren  Punkte  a  von  u 
und  ß  gleichen  Abstand  haben,  während 
jedem  andern  Punkte  b ,  wenn  aß  =  g 
und  ab  =  e  ist,  eine  Wegdifferenz 

«b  -  ^b  =  l/cT+n/T^tqrdi  -  VW^\  c)«  +  d*'  ^^^         i 

entspricht.  Während  somit  die  bei  a  zusammentreffenden  Strahlen  gleiche 
Wege  durchlaufen  haben ,  folglich  sich  nach  der  -Wellenlehre  verstärken 
und  also  e  =  0  eine  helle  Stelle  entspricht,  so  nimmt  mit  e  auch  die  Weg- 
differenz und  damit  die  Schwächung  des  Lichtes  fortwährend  zu,  bis  jene 
für  einen  gewissen  Wert  e'  gleich  der  Hälfte  der  Wellenlänge  l  wird, 
also  eine  vollständige  Interferenz  oder  eine  dunkle  Stelle  entsteht.  Misst 
man  somit  e^  so  kann  man  nach  der  aus  1  folgenden  Formel 

A  =  2  •  e'  •  c  :  d  Z 

die  Länge  der  Wellen  des  angewandten  Lichtes  wirklich  berechnen,  und 
so  erhielt  Fresnel,  indem  er  durch  Vorsetzen  eines  roten  Glases  das  Licht 
einer.  Flamme  homogen  machte,  ;t  =  0,67'^  oder,  wenn  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  (467)  zu  300000*""  angenommen  wird,  auf  eine  Sekunde  die 
enorme  Anzahl  von  300000*"" :  0,67^*  ^  448  Billionen  sich  folgender  Wellen. 
Entsprechend  lassen  sich  auch  die  Wellenlängen  anderer  Farben  messen; 
jedoch  erhält  man  sie,  wie  schon  Fraunhofer  zeigte,  noch  bequemer  und 
genauer,  wenn  man  sog.  „Gitterspektra **  erzeugt  und  die  Messungen  auf 
die  nach  ihm  benannten  Linien  bezieht.  —  Zum  Untersuchen  eines  Licht- 
strahles auf  .seine  Polarisation  dient  meistens  ein  von  William  Nicol  (1768? 
bis  1851 ;  Prof.  phys.  Edinburgh)  ans  zwei  Doppelspathen  kombiniertes  und 
1828  in  Jamesons  philos.  Journal  beschriebenes,  seinen  Namen  tragendes 
Prisma:  Enthält  das  auffallende  Licht  keine  polarisierten  Strahlen,  so 
hat  eine  Drehung  des  Nicol  keinen  Einfluss,  —  ist  es  dagegen  gemischt, 
so  variiert  die  Intensität  während  derselben,  —  und  findet  sich  eine 
Stellung,  wo  letztere  unmerklich  wird,  so  ist  das  polarisierte  Licht  zum 
mindesten  weit  überwiegend. 
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66  (zu  152) :  Ich  trage  nach,  dass  Joh.  Georg  Greiner  (Basshütte  in  Thüringen 

1788  —  Berlin  1860)  Mechaniker  in  Berlin,  —  Rudolf  Hottinger  (Meilen 
1834  —  Zürich  1883;  Tochtermann  nnd  GeschäfUnachfolger  von  Gold- 
schmid  in  128)  Ingenieur  nnd  Mechaniker  in  Zürich  war,  —  und  Hermann 
Suhle  (Potsdam  1830  geb.)  Prof.  math.  et  phys.  Bemburg  ist  Femer 
verweise  ich  auf  „Richard  Assmann  (Magdeburg  1845  geb.;  Oberbeamter 
am  meteor.  Inst.  Berlin),  Das  Aspirations-Psychrometer,  ein  neuer  Apparat 
zur  Ermittlung  der  wahren  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Luft  (in 
„Das  Wetter"  1887  u.  f )". 

67  (zu  154):  Schon  Tob.  Mayer  lehrte  um  1760,  dass  die  Quadrate  der  Schwin- 

gungszahlen  magnetischer  Nadeln  ein  Mass  für  die  örtliche  Stärke  (In- 
tensität) des  Erdmagnetismus  geben.  —  Vgl.  auch  „J.  Liznar,  Anleitung 
zur  Messung  und  Berechnung  der  Elemente  des  Erdmagnetismus.  Wien 
1883  in  8." 

68  (zu  158):  Joh.  Georg  Halske  (Hamburg  1814  —  Berlin  1890)  gründete  1844 

in  Berlin  eine  mechanische  Werkstätte,  in  welche  Werner  Siemens  1847 
eintrat,  während  sich  sein  Bruder  Karl  Wilhelm  Siemens  (Leuthe  1823  — 
London  1883)  in  London  etablierte. 

69  (zu  160) :  Beim  Betriebe  der  Glühlampen  kommen  namentlich  auch  sekundäre 

Batterien  oder  sog.  Accumalatoren  in  Betracht,  weiche  für  galvanische 
Strome  analoge  Bedeutung  haben,  wie  sie  die  Leydner-Flasche  für  die 
statische  Elektricität  besitzt.  Schon  1803  durch  J.  W.  Ritter  eingeführt, 
werden  sie  jetzt  meistens  nach  dem  1859  durch  Gasten  Planta  (Orth^z  in 
Basses  Pyrenees  1834  geb.;  Prof.  phys.  Paris)  gemachten  Vorschlage  aas 
dafür  eigens  präparierten  (z.  B.  von  Faure  mit  Mennig  bestrichenen)  Blei- 
platten erstellt,  welche  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchen  nnd  mit  einer 
Dynamomaschine  geladen  werden,  wobei  sie  gewisse,  sich  fortwährend 
steigernde  chemische  Modifikationen  erleiden,  die  bei  jedem  spätem  Strom- 
Schlüsse  (indem  gewissermassen  chemische  in  elektrische  Energie  über- 
geht) wieder  abnehmen,  während  ein  gleichmässiger  elektrischer  Strom 
langsam  abfliesst. 

70  (zu  172):   Schon  Wendelin  teilte  (vgl.  Ciel  et  terre  1891)  Huygens  mit, 

dass  nach  seinen  Beobachtungen  ein  Pendel  im  Sommer  etwas  langsamer 
schwinge  als  im  Winter.  —  Vgl.  auch  „Max  Zwink  (Waldenbnrg  in  der 
Mark  1858  geb.;  Obs.  Strassburg),  Die  Pendeluhren  im  luftdicht  ver- 
schlossenen Baume.   Halle  1888  in  4.* 

71  (zu  177):  um  das  unter  einer  Polhöhe  ^  dem  Stunden winkel  s  entsprechende 

Azimut  w  eines  Sternes  der  Deklination  d  zu  berechnen,  erhält  man 
nach  1  und  4  die  wenig  bequeme  Formel 

Tg  w  =  Si  8 .  Co  d :  (Si  9 .  Co  d .  Co  8  —  Co  9  •  Si  d)  t  O 

Aus  einem  von  Homer  herrührenden  Manuskripte  ersehe  ich  nun,  dass 
er  die  glückliche  Idee  hatte,  durch 

«  -»;,(9  +  d),  /?-V.(9~d).  TgM^^J^^TgV.s.  TgN  =  |l^.Tg«As  11 

einige  aus  den  Gegebenen  sehr  leicht  zu  berechnende  HÜfsgrüssen  einzu- 
führen, und  dadurch  10  auf 

KU  reduzieren. 
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72  (zQ  191):  Die  Bestimmung  von  Tscbn  Eong  datiert  vom  Jahre  1100  (nicht 

2100)  vor  unserer  Zeitrechnung. 

73  (zu  195):    Die  Formel  16  ist  nach  den  in  73  befolgten  Principien,  nach 

welchen  immer  der  vom  Mittelpunkte  aus  vorwärts  liegende  Scheitel  ins 
Auge  zu  fassen  ist,  durch 

q  =  A  +  a  =  —  h  .  et  (p  +  9)  15' 

zu  ersetzen,  welche  sodann  für  die  Solstitien  (p  =  90  =F  e)  den  richtigen 
Wert  q  =  h .  Tg  (9  =F  e)  ergiebt  —  Der  Litteratur  füge  ich  bei :  „Jos. 
Ferchely  Praktische  Sonnenuhrkunst.  Passau  1844  in  8.,  —  und:  Born, 
Gnomonique  graphique  et  analytique.   Paris  1846  in  8." . 

74  (za  214):  Der  Litteratur  ist  beizufügen  „Ernst  Mayer,  Handbuch  der  Astro- 

logie.  Berlin  1891  in  8." 

75  (zu  218):   Der  die  Einführung  einer  Universalzeit  in  bürgerlichen  Gebrauch 

glücklich  vermittelnde  Vorschlag  von  Fleming,  sich  für  die  bürgerliche 
Zeit  überall  (anstatt  auf  willkürlich  gewählte)  auf  Meridiane  zu  beziehen, 
welche  um  volle  Stunden  vom  ersten  Meridiane  abstehen,  und  so  zu  be- 
wirken, dass  alle  Uhren  auf  der  Erde  in  Beziehung  auf  Minute  und  Se- 
kunde übereinstimmen,  hat  alle  Aussicht,  bald  allgemein  adoptiert  zu 
werden,  —  Eind  ja  bereits  Nordamerika,  Schweden  und  die  deutschen 
Eisenbahnverwaltungen  mit  gutem  Beispiele  vorangegangen,  indem  sie  in 
dieser  modifizierten  Weise  Greenwicher-Zeit  benutzen. 

76  (zu  221):  Vgl.  „B.  Studer,  Lehrbuch  der  physik.  Geographie.  Bern  1844  bis 

1847,  2  Bde.  in  8.,  —  Gustov  Adolf  v.  KISden  (Berlin  1814  —  ebenda  1885; 
Geograph),  Handbuch  der  physischen  Geographie.  Berlin  1859  in  8.,  — 
P.  J.  Stieltjes,  Quelques  remarques  snr  les  variations  de  la  density  dans 
l'inl^rieur  de  la  terre  (Arch.  n^erl.  19  von  1884),  —  0.  Callandreau,  Sur 
la  Constitution  intärieure  de  la  terre  (Compt.  rend.  1885),  —  B.  Radau, 
Sur  la  loi  des  densit^s  h,  i'int^rieur  de  la  terre  (Bull.  astr.  7  von  1890), 
—  und:  S.  Gflnther,  Lehrbuch  der  physik.  Geographie.  Stuttgart  1891  in  8.*^ 

77  (zu  226):   Es  sind  die  „Tables  mät^orologiques  internationales.    Paris  1890 

in  4."  beizufügen.  —  Wilhelm  Jakob  van  Bebber  (Grieth  bei  Emmerich 
1841  geb.)  ist  Abteilttugs  vorstand  der  See  warte  in  Hamburg,  —  Job.  Georg 
Gustav  Hellmann  (Löwen  in  Schlesien  1854  geb.)  Vizedirektor  des  meteor. 
Inst  Berlin.  —  G.  J.  Symons  fand  in  der  Bodleyanischen  Bibliothek  in 
Oxford  ein  Witterungsjournal,  welches  William  Merle,  Pfarrer  zu  Driby 
in  Lincolnshire,  von  1 837— 1343  regelmässig  führte. 

78  (zu  226):   In  der  von  der  Societas  Palatina  benutzten  Formel  V4  (19**  +  2^  -h 

2x9*")  wurde  (wenigstens  für  die  Schweiz)  2**  mit  Vorteil  durch  1**  ersetzt 

79  (zu  227):  Max  Ferdinand  Thiessen  (Johannisburg  in  Ostpreussen  1849  geb.) 

ist  Assistent  der  k.  Normal-Aichungs-Kommission  in  Berlin. 

80  (zu  228):  Aus  „Pierre  Perrault,  De  l'origine  des  fontaines.  Paris  1674  in  12." 

ersieht  man,  dass  schon  1668—74  (also  vor  Townley)  in  Paris  Regen- 
messungeu  gemacht  wurden. 

81  (zu  236):   Es  ist  beizufügen,   dass  Weinek  schon  1886   im  Appendix   zum 

45.  Jahrg.  eine  Reihe  solcher  Zeichnungen  publizierte. 

82  (zu  240):   Vgl.  „Ch.  Simon,  Mämoiies  sur  la  rotation  de  la  Lune  et  sur  la 

libration  reelle  en  latitude  (Annal.  Ecole  norm.  1866  et  1869)",  und  die 
Note  von  Tisaerand  in  Compt  reud.  1885. 
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83  (Zu  262):  Schon  vor  William  Ferrel  (Bedford  Connty  in  Pennsylvanien  1817 

bis  Maywood  in  Kansas  1891;  Rechner  im  Nant.  nnd  Sign.  Office)  machte 
Poisson  in  seiner  Abhandlung  „Snr  le  monvement  des  projectiles  dans  i'air 
en  ayant  6gard  k  la  rotation  de  la  terre  (Joum.  Ec.  polyt  26  von  1838)" 
betreffende  Untersuchungen  über  den  Einflass  der  Erdrotation. 

84  (zu  269):  Die  von  Kepler  in  Kap.  87  seiner  „Astronomia  nova**  gegebene  un- 

richtige Darstellung  der  epicykiischen  Bewegung  unsers  Mondes  um  die  Sonne 
durch  eine  Wellenlinie  mit  Inflexionspunkten  wurde  vielfach  reproduziert» 
anstatt  die  durch  Maclaurin  in  seinen  „Account  of  Sir  Is.  Newton*s  philos. 
discoveries.  London  1748  in  4.'*  aufgenommene  Untersuchung  zu  beachten. 
—  Vgl.  „G.  D.  E.  Weyer,  Über  die  Bahnen  der  Planetenmonde  in  Bezug 
auf  die  Sonne  (A.  N.  8007  von  1890)".  —  Voltaire  starb  1778  (nicht  1678). 

85  (zu  286):  Das  1842  von  Doppler  aufgestellte  Princip  wurde  auch  durch  die 

1844  von  Buys-Ballot  (vgl.  dessen  „Akustische  Versuche  auf  der  niederländi- 
schen Eisenbahn  zur  Prüfung  der  Doppler*8chen  Theorie*  in  Pogg.  66  von 
1846)  und  1848  von  Fizeau  (vgl.  ^Bull.  Soc.  philom.  von  1848  nnd  Annal.  de 
chim.  et  de  phys.  von  1870)  mit  Schall-Quellen  angestellten  Versuche  als 
richtig  erwiesen,  dagegen  gezeigt,  dass  die  von  Doppler  darauf  gestützte 
Erklärung  des  Farbenwechsels  unhaltbar  sei.  Namentlich  hob  Fizeau  her?or, 
dass  jenes  Princip  statt  einer  Farbenänderung  nur  eine  Verschiebung  des 
Spektrums  bedinge,  —  dass  es  möglich  sein  sollte,  diese  an  den  Spektral- 
linien zu  messen,  folglich  die  Geschwindigkeit  in  der  Gesichtslinie  zu  be- 
stimmen, —  und  es  hat  daher  Cornu  (vgl.  Annuaire  1891)  mit  Recht  ver- 
langt, dass  dieses  neue  Messungsverfahren  als  Methode  Doppler-Fizeau  be- 
zeichnet werde.  —  Benedikt  Sestini  (Italien  1816  —  Frederick  in  Mary- 
land 1888  ? ;  Jesuit)  war  erst  Dir.  Observ.  Coli.  Rom.,  dann  Prof.  math.  in 
Georgetown  und  andern  amerik.  Ordenskollegien. 

86  (zu  317):    Da  Ostern  auf  36  verschiedene  Tage  fallen  kann,  so  erfordert 

ein  immerwährender  Kalender,  der  Wochentage  und  Festtage  enthalten 
soll,  35  Einzelkalender,  wie  sich  solche  in  „Chr.  Fr.  ROdiger,  Immer- 
währender Kalender.  Leipzig  1789  in  8."  finden.  —  Laurenz  Feldt  starb 
1882  zu  Kosen  a.  d.  S. 

87  (zu  327) :  Bei  dem  von  d'Aubuisson  angewandten  Apparate  war  die  Einstellung 

(vgl.  Note  Laussedat  in  Conipt.  rend.  1880)  von  freiem  Auge  auszufahren, 
so  dass  strenge  genommen  keine  optische  Berührung,  wohl  aber  (wie  schon 
bei  Tralles  und  Hassler)  „une  r^gle  unique"  benutzt  wurde. 

88  (zu  352):  Von  den  1732  auf  offener  See  angestellten  68  Proben  ergaben 

16  26  14  6  1  5 

Fehler,  welche  zwischen 

0,0— 0\5        0,6—1,5         1,6—2,5         2,6—3,6  3,6—5,0  5,1— ll',9 

fielen,  so  dass  ihnen  ein  mittlerer  Fehler  von  ±  2',7  entsprechen  würde, 
wenn  nicht  nach  den  Gesetzen  der  Erfabrungswahrscheinlichkeit  unzweifel- 
haft die  letzte  Klasse  wegzuwerfen  und  somit  derselbe  auf  ±  l',6  (von 
welchen  wohl  überdies  die  grössere  Hälfte  dem  Beobachter  zufällt)  zu  re* 
duzieren  wäre.  —  Vgl.  auch  „H.  Eylert,  Der  Sextant.  Hamburg  1881  in  4." 
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XIX.   Das  Gravitationsgesetz  und  seine 

Konsequenzen. 


Katnre  and  Natare's  Laws  lay  hid  in  night,  — 
God  Said  „hei  Newton  be",  and  all  waa  Light. 


4SI*  Die  sog.  Lagrange'schen  Gleichungen.  —  Wählen 

wir  die  Sonne  teils  als  Anfangspunkt  der  Coordinaten,  teils  als 
Masseneinheit,  und  bezeichnen  x,  y,  z,  r,  m  Coordinaten,  Distanz 
und  Hasse  eines  andern  Körpers,  diessen  Bewegung  um  dieselbe  be- 
stimmt werden  soll,  ^,  t;,  ^,  (>,  ^  aber  die  entsprechenden  Grössen 
für  einen  von  ra  in  der  Distanz  d  stehenden  Repräsentanten  der 
übrigen  Glieder  des  Sonnensystemes,  so  bestehen  nach  dem  Gravi- 
tationsgesetze (268),  wenn  f  die  Distanz  ist,  in  welcher  die  Massen- 
einheit die  Anziehung  1  ausübt,  und  überdies  die  Hilfsgrösse 

P  _  1.  ,   d«^~  r«  --Q^  _  1^  _  x-g  +  yj  V  +^-_^  m 

^"d^      '2q^         ""  d  'q^~ 

eingeführt  wird,  die  Fundamentalgleichungen 

dt«    "^  r»  ^       '^     Ax 

dt*  ^  r»        ^      -^       '^     dy 

d*z    ,   „    IH-  ra  .^,j         d  R 

in  welchen  das  Suminenzeichen  die  sämtlichen  durch  pL  repräsentier- 
ten Körper  umfasst ".  Sie  tragen  den  Namen  von  Lagrange ,  wäh- 
rend die  eine  Potentialfunktion  darstellende  Grösse  R,  durch  deren 
Einführung  sich  derselbe  ein  hohes  Verdienst  um  die  Mechanik  des 
Himmels  erworben  hat,  Störungsfunktion  genannt  wird  ^. 

Z«  4SI :  a.  Bezeichnet  F  die  Anziehnng,  welche  die  Sonne  auf  ein  Massen- 
elemeot  in  der  Distanz  r  ausübt,  so  verhält  sich  nach  dem  Gravitationsgesetze 
F :  1  =  f « :  r',  und  es  wird  daher  die  Komponente  der  von  der  Sonne  auf  jedes 
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481 


Element  von  m  ansgeübten  Wirkung  nach  der  Axe  der  X  durch  F  -  Co  [\90^  + 
(r,x)]  =  —  (^•:r*)*Co(r,x)  gegeben,  wfthrend  (£««/«:d«)'Co(d,  x)  die  ent- 
sprechende Komponente  der  Ton  fi  auf  m  aosgefibten  Wirkung  darstellt  Es 
wird  also  von  der  Sonne  und  allen  /i  auf  m  nach  der  Axe  der  X  die  Gestnit- 

wirkung 

_l!..Co(r,x)  +  ^^.Co(d,x) 

nnd  ebenso  von  m  und  allen  fi  auf  die  Sonne  die 
Gesamtwirkung 

ausgeübt.  Zieht  man  nun,  um  die  relative  Bewegung 
von  m  in  Besiehung  auf  die  als  ruhend  gedachte  Sonne 
zu  erhalten,  letztere  Gesamtwirkung  tou  ersterer  ab,  setzt  (nach  113)  die 
Differenz  gleich  d*x :  dt*,  und  fuhrt  die  aus  der  Figur  abzulesenden  Werte 

Co  (r,  x)  =  X :  r  Co  (d,  x)  =  (5  —  x) :  d  Co  (^,  x)  =  |:  ^ 

ein,  so  erh&lt  man 


d«x 


+  f 


1  +  m 


dt«    '  r» 

Bedenkt  man  aber,  dass  offenbar 

r«  =  x«  +  y*  +  «' 


=2M^-7) 


^«  =  $«  +  v«  +  P 


d«  =  r»  +  C*-2r.ß.8  =  (x  — ««  +  (y  — ii)«  +  {ä-C)*  g 

=  r«  +  ()«-2(x.^t  +  y.v  +  z.C) 

ist,  und  ans  1  dR  _   f  — x ^  - 

dx   ""      d»  ^» 

folgt,  so  geht  3  in  die  2'  über,  und  entsprechend  erhält  man  für  die  beiden 
andern  Axen  2"  und  2*".  —  b.  Dem  glücklichen  Gedanken,  die  HüfsgrOsse  R 
einzuführen,  gab  Lagrange  in  seiner  1774  yon  der  Pariser  Akademie  gekrönten 
Abhandlung  „Sur  l'^quation  s^culaire  de  la  lune  (M6m.  Say.  ^tr.  1776)*  Folge. 
Es  war  dies  eine  förmliche  That,  welche  Laplace  noch  später  (M6c  c^l.  V  318) 
mit  den  Worten  feierte  „Son  introduction  dans  la  m^canique  Celeste  est,  ä 
cause  de  son  utilit^ ,  une  T6ritable  d^converte* , .  zugleich  für  B  den  Namen 
Störungsfunktion  beliebend.  —  Werden  6  und  ihre  Analoga  nochmals  nach  x, 
y  und  z  differentiert,  so  erhält  man 

d'R_3($-x)«->-d«        d«R^3(i;-y)«--d«        d«R      3 «  —  «)«- d«     ^ 
dx«  ""  d*  dy*"~       "    d*  dz«""  d» 

woraus  durch  Summation  unter  Berücksichtigung  von  5  die  Beziehung 


d«R    ,    d«R    ,    d«R      ^ 


S 


dx*  '  dy«  '  dz« 
folgt,  welche  Laplace  1785  in  seiner  „Theorie  des  attractions  des  sph^roides 
et  de  la  figure  des  planstes  (M6m.  Par.  1782,  ausgeg.  1785)*^  zuerst  aufstellte 
und  die  daher  seinen  Namen  trägt.  —  Anhangsweise  mag  noch  auf  ,R.  Clausiiis, 
Die  Potentialfunktion  nnd  das  Potential.  Leipzig  1869  in  8.  (4.  A.  1885),  -* 
Biax  Bacharach,  Abriss  der  Geschichte  der  Potentialtheorie.  Göttingen  1883 
in  8.,  —  etc."  hingewiesen  werden. 

48Ä*  Die  zwei  ersten  Gesetze  Keplers  als  Folgen  der 
Gravitation.  —   Die  Integration  der  Lagrange'schen  Gleichungen 
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in  aller  Allgemeinheit  durohfüliren  lassen ;  wenn 
ster  Annähetung  die  Massen  (i  gegen  die  weit 
»  der  Sonne  Ternachläasigt ,    d.  h.  jene  Grlei- 

dt»  ^     r»  dt'  ^     r»  "  ■ 

(1  +  m)  ist,  80  lassen  sie  siob  leicht  bewältigen. 
1  nämlich  ans  diesen  Näherungsgleichnngen  die 

Ol  ■  I  —  Cj  ■  y  +  c,  ■  z  =  0  Z 

nte  sind,  —  folglich  das  wichtige  Resultat,  dass 
1  Yoranssetznng  die  Bahn  von  m  in  eine  durch 
Ebene  fällt,   welche  (93)  gegen   die  Ebene   der 

:  C(l  =  Aco  (c, :  k)    wo    k*  =  c,»  +  c.*  +  Cj*  3 

ne   so  schneidet,   daas  die  Knotenlinie  mit  der 

ukel 

Ltg  (o, :  c,)  =  Aco  (c, :  l'o,*  +  c,*)  4 

ebt  sich,  dass  k  die  doppelte  Flftchengeschwindlg- 

:  konstant  ist^    Endlich   findet  man,   daos   die 

1  m  die  Gleichnng 

a  -  (1  -  e«)  _ 

'~  H-eCo(y-w) 

w  von  Integrationskonstanten  abhängen,  also 
lind,  ~  somit  m  eine  Linie  zweiten  Grades  be- 
ennpunkt  die  Sonne  steht,  —  folglich  bei  Wieder- 
e  Ellipse  •.  Hiemit  ist  aber  offenbar  bewiesen, 
,  Kepler'schen  Gesetze  (266)  unter  der  unserer 
de  liegenden  Vernachläasigung ,  somit  als  An- 
lotwendige  Folgen  der  allgemeinen  Gravitation 

nbiniert  man  die  1  paarweise,  so  erhält  man 

•x  i'd'z^z-d'x  y-d*z  —  z-d'y  _. 

_  _  i^,  -  äti  « 

tegration,  wenn  c,,  c,,  c,  Konstante  sind, 

x-dg  — z-dx  _  ydz  — zdy_  _ 

C  ^-  _c,  ^^  >-c,       • 

hervorgebt.  —  b.  Bezeichnet  F  das  durch  den  Radios 
elemente  dt  beschriebene  Flächenelement,  eo  ist  dessen 
lene  X  Y 
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^  »2  2  2 


che 


y+^y  xdy  — y.dx      c,  ^^ 


2  2 

Hieraus  folgt  aber  mit  Hilfe  von  3  sofort 

^  dF.c,:k=  VjCjdt   oder   dF:dt=V,.k8 

w.  z.  b.  w.  —  c.  Multipliziert  man  die  1  der  Reihe  nach  mit  2  •  dx,  2  •  dy, 

2  •  dz  nnd  addiert  die  Produkte,  so  erhält  man  onter  Benutzung  der  aus  481 : 4 

folgenden  Relation 

r  •  dr  =  X  •  dx  +  y  .  dy  +  z  •  dz  9 

die  Qleichung 

2dx    d^x  H- 2dy    d'y  f- 2dz  .  d«z    ,     ,     2dr 

-  dt«  -  +^  •     rl    =^ 

nnd  hieraus. durch  Integration j  da  bekanntlich  dx^  -|-  dy<  -\-  dz*  ='  dr^  +  r^v^ 
ist,  wenn  h  eine  Konstante  bezeichnet, 

dt*  r 

während  (nach  71)  unsere  8 

V,  •r«-dv  =  dF=  V2k- dt        oder        dv:dt  =  k:r«  tt 

ergiebt.  —  Eliminiert  man  aber  aus  10  und  11  die  Grösse  dt,  so  folgt 

A-'-  =  -f    .  ]/2g*    r  -  h  .  r»  —  F  t« 

dv         k      ^     * 

womit  das  Differential  der  Polargleichung  der  von  m  um  die  Sonne  be- 
schriebenen Bahn  gefunden  ist.    Da  nun  d  r :  d  v  für 

2g«.r  — hr«  — k«  =  0        oder       r*  — 2(g»:h).  r  |  k«:h  =  0  13 

verschwindet,  so  muss  also  diese  Bahn  so  beschaffen  sein,  dass  sowohl  der 
grösste  als  der  kleinste  Wert  von  r  der  Bedingung  13  genügt.  Setzt  man 
somit  von  diesen  beiden  extremen  Werten  den  einen  r,  =  a  (1  +  e),  den  andern 
r2  =  a(l  —  e),  wo  a  und  e  neue  Konstante  sind,  so  muss 

2  a  =  r,  +  r,  =  2  g« :  h  a*  (1  —  e«)  =  r,  •  r«  =  k» :  h 

oder  also  b  =  g« :  a  k  =  g  •  Va  (1 -'^  1 4 

sein.   Führt  man  aber  diese  letztern  Werte  in  12  ein  und  setzt 

r       a(l  — e«)  "  S"^"  y«  a(l  — e») 

so  erhält  man,  wenn  w  eine  Konstante  bezeichnet, 

dv  =  —  dx :  j/f— X*     oder     v  =  Acox4-w     d.h.     x  =  Co(v  — w)      !• 

und  substituiert  man  letztem  Wert  in  15',  so  geht  sofort  unsere  5  hervor.  — 
d.  Über  die  Modifikationen,  welche  eintreten,  wenn  von  jener  Vemachlässigang 
Umgang  genommen  wird,  werden  wir  später  (605  u.  f.)  zu  sprechen  haben. 

4S3*  Das  dritte  Kepler'sche  Gesetz  und  die  sog.  Gauss- 
sclie  Zahl.  —  Bezeichnet  T  die  in  mittlem  Sonnentagen  ausge- 
drückte Umlaufszeit  in  einer  Ellipse,  so  ist  nach  dem  vorhergehenden 

T  —         ,        _  oder         f  =  /     -  —  ■ 

f'l-l  +  m  T-  1^1 -hm 


j 
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80  dass  die  Umlaufszeit  eines  Planeten  nur  von  der  grossen  Axe 
seiner  Bahn  und  in  untergeordneter  Weise  von  seiner  Masse  ab- 
hängig ist,  —  ferner  die  Konstante  f  berechnet  werden  kann,  sobald 
für  Einen  Planeten  T,  a  und  m  bekannt  sind«.  —  Für  zwei  ver- 
schiedene Planeten  ergiebt  sich  nach  1  die  Proportion 

T,«  :  T,«  =  a,3  :  [1  +  (in^  -  m^)  :  (1  +  m,)J  •  a,^  « 

und  somit,  wenn  m,  —  m^  vernachlässigt  wird,  das  dritte  Kepler'sche 
Gesetz  (267),  so  dass  also  auch  dieses  als  ein  Annäherungsgesetz  nach- 
gewiesen ist  *.  —  Setzt  man  mit  Gauss  für  die  Erde  T  =  365^,256385, 
a=l,  m  =  7354720  =  0,0000021892,  so  erhält  man  nach  1 

f  =  J«,23558  14414  =  0,01720209895 

=  3;550Ö()'65746  •  Si  1"  =  3548",1877  •  Si  1" 

d.  h.  diejenige  Zahl,  welche  man  gewohnt  ist,  als  Gauss'sche  Zahl 
zu  bezeichnen  ^. 

Z«  4S3:  «.  Da  die  Fläche  der  Ellipse  gleich  a«  •  VT^j^ « «jind  dje 
Flächeni^esch windigkeit  nach  482  :  14  gleich  '/t  k  =^  V?  f  •  j/i  +  m  •  |/a  (1  —  e*) 
ist,  so  ergieht  sieh  offenbar,  indem  mau  erstem  Wert  durch  letztern  dividiert, 
für  T  sofort  unsere  1.  —  6,  Die  Vernachlässigung  ist  nicht  sehr  bedeutend, 
da  sogar  in  dem  extremen  Falle,  wo  man  nach  Tab.  IX*^  für  den  klehisten 
Planeten  unsers  Sonnensystemes  (Merkur)  m'  =  Vsaioooo  ^^d  für  den  grössten 
(Jupiter)  m"  =  Vioso  einführt,  nur  (m*  —  m") :  (1  -f  m")  =  —  0,000945  wird.  — 
e.  Fuhrt  mau  in  l'\  anstatt  den  von  Gauss  benutzten  Werten,  den  neuern 
Bestimmungen  gemäss  mit  Hansen  T  —  365,2563582  und  mit  Leverrier  m  ~ 
V,5493e  an,  so  wird  f  =  0,01720210018,  und  überhaupt  wird  notwendig  f  mit 
den  nie  ganz  scharf  bestimmbaren  T  und  m  immer  etwas  variieren.  Es  kömmt 
mir  daher  vor,  dass,  wenn  man  f  als  Gauss'sche  Zahl  bezeichnen  will,  man 
unter  dieser  letztern  nur  ihre  Bedeutung  und  nicht  gerade  den  von  Gauss 
selbst  berechneten  W^ert  ins  Auge  zu  fassen  habe,  und  dass  der  von  Lehmann 
gemachte  und  später  auch  von  NewGomb  empfohlene  Vorschlag  (vgl.  A.  N.  1341, 
1349,  1435,  etc.),  an  dem  Gauss'schen  Werte  festzuhalten  und  dafür  a  je  einen 
andern  Wert  (z.  B.  bei  Annahme  der  obigen  neuern  Werte  a  =  1,00000 129  zu 
setzen)  nicht  als  ein  glücklicher  bezeichnet  werden  dürfe.  Auch  die  Benennung 
von  f  hat  keine  erhebliche  Bedeutung,  sonst  müsste  ich  dafür  plaidieren,  dass 
sie  in  „Euler'sche  Zahl"  umgeändert  würde,  da  Euler  (während  er,  vgl.  491, 
ein  Jahr  zuvor  noch  ^  =  m  •  )/2  benutzt  hatte)  schon  1744  in  seiner  „Theoria 
motunm"  eine  solche  Konstante  m  =  a"''*  •  jr :  T  einführte ,  welche  somit  mit 
unserm  '/,  •  g  übereinkömmt,  oder  sich  von  V«  «f  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  bei  ihrer  Berechnung  die  Masse  des  Planeten  gegen  diejenige  der  Sonne 
vernachlässigt  wurde.  Da  Euler  T  —  365,256  und  nacli  damaliger  Übung 
a  =  100000  annahm,  so  erhielt  er  Lg  m  =  5,4345525139,  woraus  Lg  f  = 
Lg  m  +  Lg  2  —  Vt  •  Lg  100000  =  8,23558  25096  hervorgeht,  d.  h.  ein  dem 
Gauss'schen  sehr  nahe  kommender  Wert. 

4S4*  Die  Geschwindigkeit  in  der  Bahn,  der  sog.  mitt- 
lere Planet  nnd  einige  andere  Corollarien.   —   Bezeichnet  c 


330  —  ^&s  Oravitationsgesetz  und  seine  Konseqnencen.  — 

die  Geschwindigkeit  in  der  Bahn,  so  folgt  aus  dem  vorhergehenden, 
dass  c«  =  g«  •  (2  :  r  -  1 :  a)  1 

ist,  und  es  wird  daher  c*  für  den  Kreis  (r  =  a)  den  konstanten 
Wert  g*  :  a ,  für  jede  andere  Bahn  aber  im  Perihel ,  wo  r  seinen 
kleinsten  Wert  q  =  a  (1  — -  e)  annimmt,  einen  grössten  Wert  er- 
halten ,  der  für  die  Parabel  gleich  2  g*  :  q ,  für  die  Ellipse  aber 
kleiner  und  für  die  Hyperbel  grösser  als  2  g*  :  q  sein  wird ".  — 
Giebt  man  dem  mit  veränderlicher  Geschwindigkeit  seine  elliptische 
Bahn  durchlaufenden  Planeten  einen  Hilfsplaneten  bei,  welcher  je 
gleichzeitig  mit  ihm  vom  Perihel  abzugehen,  aber  den  über  der 
grossen  Axe  beschriebenen  Kreis  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit zu  durchlaufen  hat,  so  wird  dieser  sog.  mitdere  Planet  vom 
Mittelpunkte  aus  gesehen,  jeweilen  vom  Perihel  einen  gewissen  Ab- 
stand m,  die  sog.  mittlere  Anomalie,  besitzen,  —  und  zwar  wird  m 
einerseits  der  seit  dem  Durchgange  durch  das  Perihel  verflossenen 
Zeit  proportional  sein,  sowie  anderseits  zu  dem  gleichzeitigen  Werte 
des  seit  Euler  ebenfalls  vom  Perihel  aus  gezählten  Winkels  v,  der 
auf  den  Brennpunkt  bezüglichen  wahren  Anomalie  und  dem  BadiuB 
vector,  in  einem  durch  die  Beziehungen 

m  =  u  — e-Siu        Tg  Vi v  =  Tg  V,u  •  K(l  +  e)  :  (1  —  ^      ^ 

r  =  a  (1  —  e  •  Co  u) 

bestimmten  Rapporte  stehen,  wo  u  ein  von  Kepler  mit  grossem  Ge- 
schicke zur  Vermittlung  zwischen  m  und  v  unter  dem  Namen  der 
excentrischen  Anomalie  eingeführter  Hilfswinkel  ist^  —  Aus  den 
unter  den  vorhergehenden  Nummern  aufgestellten  Beziehungen  lassen 
sich  ferner  verschiedene  Sätze  ableiten;  so  z.  B.  findet  man,  dass 
bei  Vernachlässigung  der  Massenunterschiede  die  Proportionen: 
„lo  jeden  zwei  Bahnen  verhalten  sich  die  Quadrate  der  Flächen- 
geschwindigkeiten wie  ihre  Parameter" ,  —  und :  „Die  Zeiten ,  in 
welchen  zwei  Flächen  beschrieben  werden,  verhalten  sich  direkt 
wie  diese  Flächen,  und  umgekehrt  wie  die  Wurzeln  der  Parameter" 
bestehen  <\  Ebenso  lässt  sich  mit  ihrer  Hilfe  eine  ganze  Reihe 
kleiner  Untersuchungen  leicht  durchführen,  wie  unten  noch  an 
einigen  Beispielen  gezeigt  werden  mag  *. 

Za  4S4:  »•  Bezeichnet  nämlich  ds  das  Bogenelement,  so  ist  (113:0 
c^ds.dt  =  l^dx«!  dy«4-dz«:  dt=  l^dr«  +  r«dv»:dt,  also  (482:10) 
c«  =  2  g« :  r  —  h,  woraus  mit  Bilfe  von  482 :  14  sofort  die  l_folgt  —  Da  die 
Geschwindigkeit  in  einem  Kreise  des  Radius  q  gleich  V^*:q  folgt,  wahrend 
die •  Maximalgeschwindigkeit  in  der  Parabel  gleich  ]/2g*:q  ist,  so  ergiebt 
»ich,  dass  letztere  )/2  —  1,414  mal  so  gross  als  erstere  wird,  und  man  be- 
zeichnet daher  wohl  1,414  als  parabolische  Geschwindigkeit  —  Gelangt  ein 
Körper  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  den  Bereich   der  Sonne,  so 
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wird  es  ganz  von  deren  kleinerm  oder  grösserm  Betrag  abhängen,  ob  er  in 
eine  Ellipse,  oder  nur  in  eine  Parabel,  oder  gar  nnr  in  eine  Hyperbel  ab- 
gelenkt wird,  —  &•  Da  (74 : 2)  r  =  a  —  e  •  x  nnd  überdies 
z=:a-Con  ist,  so  erhält  man  sofort  entsprechend  2**, 

r  =  a(l  — e*Con)     somit     dr=:ae-Sia-dn      3 

Hieraus  folgen  aber  einerseits,  da  nach  nnsem  Annahmen 
w  =  0  ist,  durch  Vergleichnng  mit  482:5  snccessive  die 
Beziehungen 

.          n              1  — e*  ^  Cou  — e 

1  —  e  •  Co  u  =  T— : 7i —  Co  V  = 


14-e-Cov  1  —  e-Cou 

^  ^  _,  4 

deren  letzte  mit  2"  übereinstimmt,  und  anderseits  erhält  man,  wenn  man  in 
die  aus  482  :  10,  11  durch  Elimination  von  dy  folgende 


dr 


=  Jl  .  >/2g*.r  — hr«  — P 


dt         r 

die  Werte  3  einführt,  unter  Benutzung  von  482 :  14  und  unter  483  :  1  ent- 
sprechender Einführung  von  n  durch 

n  =  g  :  a*''»  =  2  Ä  :  T  so  dass  m  =  n  •  t  « 

wo  t  die  seit  dem  Durchgange  durch  das  Perihel  verflossene  Zeit  bezeichnet, 

n  •  dt  =  (1  —  e  •  Co  u)  •  d  n  oder  m  =  u-— e^Siu  9 

womit  auch  noch  2'  bewiesen  ist.  —  c.  Führt  man  den  Parameter  p  =  a  (1  —  e<) 
ein,  so  geht  482  :  14'^  in 

k«  =  g« .  p  « 

über,  und  man  erhält  daher  für  zwei  sich  um  die  Sonne  bewegende  Körper 

k'« :  k"«  =  g"  .  p' :  g*'« .  p'^  9 

woraus  die  erste  der  oben  ausgesprochenen  Proportionen  als  Annäherung 
hervorgeht  Sind  femer  V  und  f"  die  in  den  beiden  Bahnen  während  den 
Zeiten  t'  und  t"  beschriebenen  Flächen,  so  verhält  sich  offenbar 

^=.^±  =  ^^1JK        oder        t':t"=-iV.:-^^        «O 

d.  h.  es  bildet  auch  die  zweite  der  oben  ausgesprochenen  Proportionen,  wie 
schon  Newton  (Princ.  55,  A.  Wolfers  78)  erkannte,  ein  Näherungsgesetz. 
Euler,  der  letzteres  Gesetz  an  die  Spitze  seiner  „Theoria  motuum".  stellte, 
brauchte  dabei  anstatt  „Wurzel**  den  Ausdruck  „subduplicata** ,  welchen  sein 
Übersetzer  Paccassi  mit  „cubus"  verwechselte.  —  Für  zwei  Punkte  (r',  v') 
und  (r'',  v^')  einer  Parabel  des  Parameters  2  q  hat  man  nach  76 : 1 

Co  V,  V  =  |/^[T?  Co  V,  V"  =  \/q  TP 

woraus  ohne  Schwierigkeit 

Tg(45o  +  z)  =  CtVj(v'+v'')-Cty,  (v'-v'O      wo      Tgz=l/F;7      11 

folgt,  so  dass  man  aus  zwei  Radien  vectoren  und  der  Differenz  der  Anomalien 
die  Summe  dieser  letztem  und  damit  diese  selbst,  —  ja  für  die  beiden  Knoten- 
durchgänge, wo  diese  Differenz  180 <*  beträgt,  aus  den  Badien  vectoren  allein 
die  beiden  Anomalien  berechnen  kann.  Es  trägt  dieser  Satz  den  Namen  von 
Nicollic,  eines  Adjunkten  der  Pariser  Akademie,  welchen  man  nur  durch  die 
denselben  enthaltende  Abhandlung  „Siir  la  determination  des  orbites  plauctaires 
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484 


r 


^ 


(M^m.  Par.  1746)"  kennt.  —  Befindet  sich  ein  Punkt  zur  Zeit  t'  in  P,  so 
würde  er  infolge  der  Träglieit  vennöge  der  bereits  besitzenden  Geschwindigkeit  c' 

in  der  Zeit  t"  —  t'  den  Weg  V*V=^fi*'  (t"  -  tO 
nach  der  Tangente  zurücklegen,  —  infolge 
der  Anziehung  aber  mit  der  Beschlennignng 
f t .  j.it  gegen  S  fallen  und  zwar,  wenn  die 
Zeit  (t"  —  t')  klein  genug  ist,  um  die  Be- 
schleunigung während  derselben  als  konstant 
ansehen  zu  dürfen,  in  dieser  Zeit  (nach  111:2) 
einen  Weg  F  Q"  =  f*  •  (t"  —  t')« :  2r'«  durch- 
^    --^  /  7  laufen,  —  also  wird  er  im  Zusammenwirken 

l*  T  beider  Bewegnngsnrsachen  nach  dem  Paral- 

lelogramm der  Bewegungen  zur  Zeit  t''  in 
P"  anlangen.  Wäre  er  zur  Zeit  t  in  P  gewesen,  so  hätte  man  entsprechend 
P'  T 1-^  c'  •  (V  —  t)  und  P'  Q  ^  f« .  (f  —  t)« :  2  r'«  zu  setzen.  Ist  daher  Q'  der 
Punkt,  in  welchem  die  Gerade  PP"  auf  GP'  einschneidet,  so  hat  man 

Q'Q :  Q'Q"=  PQ  :  F'Q"  =  (f- 1) :  (t"-t')    oder    Q'Q:  QQ"=  (f- 1):  (t"-t) 

und  somit  nach  Substitution  und  Reduktion 


-c^--^iif/. 


Q'P=  QP'  +  QQ'  =  QP'  +  Jl  _  J(Q"P'-  QPO=  /r*t 


(f    -t).(t'-t')  IS 


eine  Beziehung,  welche  schon  Klinkerfues  (Theor.  Astr.  103)  in  ähnlicher  Weise 
ableitete,  und  welche  uns  später  wiederholt  (z.  B.  in  498)  gute  Dienste  leisten 
wird.  d.  Da  der  (255)  von  Ptolemäus  als  Centrum  des  Equans  gewählte 
Punkt  bei  der  elliptischen  Bewegung  dem  zweiten  oder  sog.  „obern  Brenn- 
punkte" entspricht,  so  ist  es  von  Interesse,  die  letzterm  entsprechende  Winkel- 
geschwindigkeit zu  bestimmen.    Nun  ist  einorseits 

r  •  Si  V  =  r'  •  Si  V* 

also  wegen  r*  =  2a  —  r  oder  dr'rdt—  — dr:dt 


dr    ,       ^        dv 


r'  ■  Co  V'  •  ^/'  =  (Si  V  +  Si  t') 

U  ü 


und  anderseits  nach  482 :  5  für  w  =  0 

r(l  f  e.Cov)  =  a(l  — e')    oder    (1 -f  e  •  Co  v)  •  ^J!*- —  e -r -Si  v-  4!  =0 

u  t  dt 

Hieraus  ergiebt  sich  aber  durch  Elimination  von  dr/dt  nach  einigen  Rednk 

tiouen  die  Proportion  ,    .       i 

*  d  v'      d  V  , 

dt    *    dt  ^'^ 

SO  dass  sich  nach  482 :  1 1 

dv          k                 ,  dv'            k 

d  t         r*  d  t          r  •  r' 

entsprechen ,    woraus   folgt ,    dass  d v'  :  dt  viel  geringern  Schwankungen  als 

dv  :  dt  unterworfen  ist:   Während  nämlich  letzteres  Verhältnis  für  die  beiden 
Scheitel  der  grossen  Axe  die  Differenz 

k  _         k  4ke  ^r^fwa 

aMl-    e)«       am   |- e)*  ""  a«  (1  -  e<}«  ^"^  a*  ^      "^     ®  ^ 

zeigt,  80  kömmt  ersterem  für  die  Scheitel  der  grossen  und  kleinen  Axe  nnr 
die  Maximaldifferenz 


IS 


14 


k 


a'  {\  —  ü') 


k  k  .  e« 

a'    ~  a^il  —  e^) 


a' 


r- 
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zu,  welche  bei  Vernachlässigung  der  zweiten  Potenz  von  e  vollständig  ver- 
achwindet.  Könnte  man  sich  somit  z.  B.  von  der  Erde  in  den  obern  Brenn- 
punkt der  Mondbahn  versetzen,  so  würde  für  diesen  Standpunkt  die  Libration 
in  Lange  (240)  fast  unmerklich  werden.  —  Wird  ein  Körper,  welcher  bei  D 
in  der  Distanz  h  von  einer  Kugel  des  Badius  r  steht,  von  dieser  im  umge- 
kehrten Verhältnisse  des  Quadrates  der 
Distanz  angezogen,  so  wird  er  gegen 
sie  fallen  und  nach  einer  gewissen  Zeit  t 
in  M  anlangen.  Bezeichnet  nun  g  die 
Beschleunigung  in  A,  g'  aber  diejenige 
in  M,  so  hat  man  g' :  g  =  r* :  z*,  wo  z  = 
r  -f  h  ~  X  ist,  und  somit  nach  112 


d«x 


gr' 


/i  f  t  ~  i^  —  ,8"  — 


g.r* 


dt*      ^        z«       (r  +  h  — X)« 

oder,  beidseitig  mit  2*dx  multiplizierend 
und  integrierend, 

dx«         2g -r«      ,  ^      . 
_  — _^ p  Const. 

dt*      r  +  h  — X 

Hat  nun  der  Körper  in  D  noch  keine  Geschwindigkeit  und  beginnt  man  die 
Zeit  mit  seinem  Abgange  von  D,  so  giebt  letztere  Gleichung  für  D 

0  =  2g.r*:(r-fh)4-  Const 

mid  man  erhält  somit  durch  Subtraktion  und  Extraktion 


/^Cill .  dt  =  ^-  '^  +4^^  _^ .  dx  =  i/^±A 

'r  +  h  V(r  +  h).x  — X*  f         x 


—  X 


•dx 


IS 


Verzeichnet  man  aber  eine  gemeine  Cykloide  des  Scheitels  D,  bei  welcher 
D  C  =  r  -f-  h  Durchmesser  des  erzeugenden  Kreises  und  M  N  =  y  die  der 
Abscisse  x  entsprechende  Ordinate  ist,  so  hat  man  (80) 


r  +  h,.       ^.  r  +  h 

x  =  — ^- .(1-Cow)  y=-    2    - 

wo  w  einen  Hilfswinkel  bezeichnet.    Aus  16'  folgen 


(w  +  Si  w) 


16 


Cow  =  l 


2x 


1  +  Co  w  =  2 


r  f  h 


Siw  = 


2  •  lAr  +"h)  '•  X  —  X« 


r  +  h         *  •   -- '  "  r  +  h  —  •  r  -\-h 

dx=  Vt(r  +  h).8iw.dw  dy=  V*(r  +  h)  (1  +  Cow).dw 

somit  durch  Elimination  von  dw  und  w  successive 
l  +  Cow 

•  U  i.  =  —     —         -     - 

X' 


dy  = 


r  +  h  —  X 


•  dx 


19 


IS 


Siw  l/(r  +  h)-x  — X«  '         x 

Es  geht  also  16,  wie  schon  Poisson  (M6c.  2  ^d.  I  254)  hervorhob,  in 

l/^.dt  =  dy  oder  t  =  -^-.fJ^ 

f  r  +  h  "^  r     r     2g 

über,  80  dass  die  Cykloide  die  merkwürdige  Eigenschaft  hat,  dass  ihre  Ordi- 
nate der  Zeit  proportional  ist,  welche  zum  Durchlaufen  der  Abscisse  gebraucht 
wird.  Nun  ist  aber  0C=  V2  (h  +  r)- w,  und  wenn  daher  r  gegen  h  sehr  klein 
ist,  so  darf  man  für  x  =  h  sehr  nahe  y  =  »/g  h  •  ji  setzen,  und  hiefür  wird  nach 
18  die  Fallzeit  durch  h 

t'  =  |/h3T"8g-«:r  1» 

Ist  nun  R  der  Eadius  der  Sonne  und  G  die  Beschleunigung  an  ihrer  Ober- 


v-. 


l 
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fläche,  so  hat  man  nach  dem  Gravitationsgesetze  G  :  1  =  f* :  R*,  so  daas  nach 
483  : 1  bei  Yernachlässigimg  von  m 

T  =  2aÄ.  Ka:G  :E 

wird.  Es  ist  daher  die  Zeit,  welche  ein  von  der  Sonne  nm  a  entfernter  Körper 
brauchen  würde,  nm  auf  sie  zu  fallen,  nach  19 

%  =  J^a» :  8  G  •  w  :  E  =  T  :  ]/82  =  T  :  6,657  SO 

Diese  merkwürdige  Beziehung  wurde  wohl  zuerst  durch  Adolphe  de  Saussiire 
(Lausanne  1807  —  ebenda  1880;  Oberforstmeister  der  Waadt)  in  einem  von 
1868  VI  21  datierten  autographierten  Memoire,  und  sodann  wieder  dnrch 
C.  Rammarion  in  seiner  „Astronomie  populaire"  von  1870  aufgestellt,  sowie 
seither  (Bull.  vaud.  17)  durch  Henri  Rapin  (Kassel  1813  —  Lausanne  1890; 
früher  Pfarrer  zu  Corsier-sur- Vevey ,  dann  Privatgel.  in  Lausanne)  wesentlich 
in  vorstehender  Weise  abgeleitet.  Da  nun  z.  B.  für  die  Erde  T  =  365^26  ist, 
so  würde  sie  somit  bei  plötzlichem  Erlöschen  ihrer  Tangentialkraft  in  64^6 
auf  die  Sonne  stürzen. 

4 SS«  Die  sog.  Bahnelemente.  —  Anhangsweise  mögen  die 
im  vorhergehenden  nur  beiläufig  eingeführten  nnd  nach  ihren  Be- 
ziehungen besprochenen  Konstanten  oder  sog.  Elemente  noch  in 
derjenigen  Form  zusammengestellt  werden,  in  welcher  sie  schon  im 
17.  Jahrhundert  nach  und  nach  acceptiert  und  seither  beibehalten 
worden  sind:    Die  Ebene  der  Bahn  wird  durch 

Sl  =  Länge  des  aufsteigenden  Knotens,  d.  h.  des  Punktes  der 
Ekliptik,  in  welchem  sich  der  Wandelstern  über  dieselbe 
erhebt,  —  und 
i  =  Neigung  der  Bahnebene  gegen  die  Ekliptik,  wenn  die 
Länge  nach  dem  Durchgange  durch  den  aufsteigenden  Kno- 
ten zunimmt,  somit  der  Wandelstern  rechtläufig  (D,  direkt) 
ist,  —  oder  Supplement  der  Neigung,  wenn  die  Länge  ab- 
^  nimmt,  somit  derselbe  rückläufig  (R,  retrograd)  ist 

gegeben,  —  die  Bahn  selbst  aber,  welche  man  sich  auf  die  Ekliptik 
niedergeklappt  denkt,  durch 

P  =  Länge  des  Perihels,  oder  auch  den  Winkel  (P  —  ft), 
welchen  die  grosse  Axe  mit  der  Knotenlinie  bildet, 

a  =  halbe  grosse  Axe,  in  Teilen  der  mittlem  Distanz  Erde- 
Sonne  ausgedrückt,  —  und 

e  =  Excentricität,  in  Teilen  der  halben  grossen  Axe 

und  endlich  die  Lage  in  der  Bahn  zu  einer  bestimmten  Zeit,  der 
sog.  Epoche  E,  auf  welche  sich  auch  die  übrigen  Elemente  be- 
ziehen, durch 

M  =  mittlere  Länge  zur  Epoche,  d.  h.  die  der  Länge  des 
Perihels  entsprechend  gezählte  Länge  des  mittlem  Planeten 
zur  Zeit  der  Epoche. 
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Neben  diesen  sechs  eigentlichen  Elementen  werden  dann  wohl  auch 
noch,  soweit  möglich,  Periheldistanz ,  ümlaufiszeit ,  Durchmesser, 
Masse,  Dichte,  etc.,  beigefügt.   [Vgl.  Tab.  IX»>»«j« 

Zh  48S:  a«  Statt  oder  neben  der  halben  grossen  Axe  giebt  man  wohl 
anch  die  damit  durch  das  dritte  Kepler*sche  Gesetz  zusammenhängende  side- 
rische  oder  die  aus  dieser  abgeleitete  tropische  Umlaufszeit,  wohl  auch  die 
sog.  mittlere  tägliche  Bewegung  /i,  d.  h.  die  Anzahl  Sekunden,  welche  man 
erhftlt,  wenn  man  360  -60-60  durch  die  in  Tagen  ausgedrückte  tropische  Um- 
laufszeit teilt,  —  statt  e  den  Winkel  9  =  Asi  e ,  —  bei  parabolischen  Bahnen 
statt  a,  e  und  M  die  Periheldistanz  q  und  die  Durchgangszeit  durch  das 
Perihel,  — •  etc.  —  Von  Elementen  in  unserm  Sinne  konnte  natürlich  erst  nach 
Aufstellung  der  Kepler'schen  Gesetze  die  Rede  sein,  —  dann  aber  waren  die 
Jetzt  Gebräuchlichen  (etwa  mit  Ausnahme  der  Länge  zur  Epoche)  quasi  von 
selbst  gegeben,  und  so  erscheinen  sie  denn  auch  bereits  in  der  1705  von  Halley 
publizierten  „Cometographia  (vgl.  675)"  vollständig. 

486«  Die  Kepler^sche  Aufgabe.  —  Da  für  die  Planeten, 
um  deren  Theorien  es  sich  für  Kepler  zunächst  handelte,  bereits 
vielfache  und  sich  so  ziemlich  über  deren  ganze  Bahnen  verteilende 
Ortsbestimmungen  vorhanden  waren,  so  fiel  es  ihm  nicht  schwer, 
daraus,  ohne  eigentliche  Rechnung,  annähernde  Werte  für  ihre 
Bahnelemente  zu  abstrahieren,  und  sodann  für  eine  beliebige  Zeit  r, 
wie  wir  es  jetzt  nach  der  Formel 

m  =  M  —  P  +  (t—  E).^  1 

ausführen,  approximativ  die  mittlere  Anomalie  irgend  eines  der- 
selben zu  berechnen  ^.  Ferner  gelang  es  ihm,  nach  der  schon  (484) 
erwähnten  Einführung  einer  vermittelnden  Hilfsgrösse,  die  wünsch- 
baren  (unsern  484  :  2  entsprechenden)  Beziehungen  zwischen  der 
mittlem  Anomalie  und  den  Folarcoordinaten  des  Planeten  aufzu- 
stellen ^,  —  und  wenn  auch  diejenige  dieser  Beziehungen,  deren  er 
zur  Berechnung  seiner  Hilfsgrösse  bedurfte,  transcendent  war  und 
sich  somit  nur  näherungsweise  lösen  liess  ^,  so  war  damit  doch  die 
wichtige  und  mit  vollem  Hecht  nach  Kepler  benannte  Aufgabe  ge- 
löst, ans  den  Elementen  eines  Planeten  für  jede  Zeit  die  Folar- 
coordinaten desselben  zu  berechnen,  somit  einerseits  die  wünsch- 
baren Tafeln  zu  erstellen,  und  dann  anderseits  durch  Yergleichung 
der  Tafelörter  mit  den  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten  Ortern 
Anhaltspunkte  für  successive  Verbesserung  der  Elemente  und  Tafeln 
zu  gewinnen  ^. 

Zh  4811:  a*  Will  man,  wie  es  zur  Zeit  von  Kepler  und  bis  auf  Euler 
allgemein  gebräuchlich  war,  vom  Aphel  ausgehen,  so  hat  man  P  und  m  durch 
180°  -f-  P  und  i80<^  + 11^  zu  ersetzen,  was  aber,  da  ganze  Umdrehungen  weg- 
fallen, ohne  Einfluss  auf  1  bleibt.  —  &•  In  Kap.  69  seiner  „Astronomia  nova'^ 
schlug  Kopier  folgenden  Weg  ein:   Er  konstruierte  über  der  grossen  Axe 
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einen  dem  ehemaligen  Excentms 
entsprechenden  Kreis,  in  welchem 
er  einen  gedachten,  durch  die 
mittlere  Anomalie  (anomalia  me- 
dia) m  für  jede  Zeit  t  entspre- 
chend 1  seiner  Lage  nach  leicht 
bestimmbaren  Planeten  ti*  sich 
gleichförmig  so  bewegen  liess, 
dass  er  mit  dem  wahren,  durch 
die  wahre  Anomalie  (anomalia 
cosequata)  t  bestimmten  Planeten 
M  je  gleichzeitig  durch  das  Aphel  ging.  Überdies  führte  er  (484)  zur  Ver- 
mittlung zwischen  m  und  v  die  sich  auf  den  mit  M  gleiche  Abscisse  besitzenden 
Ereispunkt  M"  beziehende  excentrische  Anomalie  (anomalia  excentri)  u  als 
Hilfswinkel  ein.   Es  ergab  sich  ihm  nun,  dass 

AESC:AM"SC  =  EC:M"D  =  l:Siu      oder      AM"SC  =  V«e-Siu 

sei  und  somit,  hiezu  den  Sector  M''  C  A  =  (» :  360)  •  n  fügend,  einerseits 

ir'S  A  =  u  •  ;r :  360  4-  Vt  e  •  Sin  Z 

Anderseits  hat  man  aber,  da  zwei  in  derselben  Ebene  liegende  Flächen  sich 
wie  ihre  Projektionen  auf  irgend  eine  andere  Ebene  verhalten, 

M"S A : Kreis  ==  MS A :  Ellipse  =  t : T  =  m :  860 
<>^«'**'«^  M"SA  =  «.m:360  3 

d.  h.  durch  Gleichsetzung  der  beiden  Werte  2  und  3 

m  =  u  -f  (180  :  tt)  •  e  •  Si  u  ^ 

Da  femer  SD  =  e-f  Cou,  M"D  =  Siu  und  MD:M''D  =  BC:EC  =  |^l-e^:l, 
so  hat  man  überdies 

r  =  l/SD«  +  MD«  =  l  +  e.Cou      und      Co  v=  ^ -=    -%^  ^^\      * 

r  -        1  -}-  e  •  Co  u 

Man  kann  daher,  wenn  u  gegeben  ist,  nach  den,  für  a  =  1  mit  nnsem  frühem 
484 :  2  ganz  übereinstimmenden  Beziehungen  4  und  5  mit  Leichtigkeit  m,  r 
und  V  berechnen.  —  c.  Um  umgekehrt  bei  gegebenem  m  die  in  Beziehung 
auf  n  transcendente  4  zu  lösen,  fand  begreiflich  Kepler  keinen  Weg,  sondern 
schloss  den  betreffenden  Abschnitt  seines  Werkes  (p.  800)  mit  den  Worten: 
„Mihi  sufücit  credere,  solvi  a  prlore  non  posse,  propter  arcus  et  simis  inQoyiiur. 
Erranti  mihi,  quicunque  viam  monstraverit,  is  erit  mihi  magnus  Apollonius''. 
Dagegen  zeigte  er  in  seinem  „Epitome  (p.  696)*"  an  einem  Beispiele,  wie  man 
dennoch  u  mit  jeder  beliebigen  Genauigkeit  berechnen  könne,  indem  man 
successive 

u'  =  m  —  (180 :  ä)  •  e  •  Si  m  u"  =  m  —  (180 :  w)  •  e  •  Si  n'        etc.         • 

setze.  —  d.  Die  spätere  Zeit  hat  eine  ganze/  Menge  solcher  Annähemngs* 
verfahren  aufgefunden,  von  welchen  die  wichtigsten  unter  den  folgenden 
Nummern  abgehandelt  werden  sollen. 


48'S*  Die  konstruktiven  Lösungen.  —  Ausser  dem  von 
Kepler  selbst  für  die  Lösung  seiner  Aufgabe  eingeschlagenen  Wege 
sind  im  Laufe  der  Zeiten  noch  viele  andere  Verfahren  beliebt 
worden",   die   zwar   meist  nur   in  Behandlung  der  transcendenten 
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Gleichung  voneinander  abweichen  und  sich  wesentlich  in  vier  Klassen 
einteilen  lassen.  Eine  erste  Klasse  umfasst  die  Versuche,  auf  kon- 
struktivem Wege  zum  Ziele  zu  gelangen,  und  wird  namentlich  durch 
den  Vorschlag  von  Newton ,  eine  Cykloide  * ,  und  denjenigen  von 
Dubois,  eine  Sinusoide  dafür  zu  verwenden^,  repräsentiert.  Prak- 
tische Wichtigkeit  ist  jedoch  diesen,  theoretisch  ganz  hübschen,  Ver- 
fahren kaum  beizulegen  ^. 

Za  4S9:  a.  Schon  Houzeau  zählt  in  seiner  nBibliograpbie"  bei  80  be- 
treffende Arbeiten  auf,  obschon  er  nur  die  in  periodischen  Schriften  enthaltenen 
berücksichtigt  und  mit  1881  abbricht:  Mit  Einschlnss  der  originellen  Behand- 
inngen in  Lehrbfichem,  und  der  auch  seit  1881  so  ziemlich  jedes  Jahr  auf- 
tauchenden neuen  Vorschläge,  würde  man  mindestens  die  Zahl  120  erreichen. 
■—  b.  In  seinen  Principien  (A.  1687  p.  107,  A.  Wolfers  p.  122)  stellte  sich 
Newton  die  Aufgabe  „Ein  Körper  bewegt  sich  in  einer  Ellipse;  man  soll  seinen 
Ort  SU  einer  gegebenen  Zeit  finden**,  und  löste  dieselbe  in  folgender  höchst 

originellen  Weise :  Man  verlängere  die 
grosse  Axe  BA  der  gegebenen  Ellipse 
bis  G  80 ,  dass  0  G :  a  =  a :  (a  •  e)  oder 
also  OG  =  a:  e,  —  beschreibe  mit  OG 
als  Radius  einen  Kreis,  —  konstruiere 
die  verlängerte  Cykloide,  welche  A  beim 
Rollen  dieses  Kreises  auf  der  ihn  in 
G  berührenden  GK  durchläuft,  »  be- 
stimme K  so,  dass  GK :  (2  •  OG  n)  =  t: T 
wird,  wo  t  die  seit  dem  Durchgange 
durch  das  Perihel  verflossene  Zeit  und  T 
die  Umlaufszeit  ist,  —  ziehe  KL  ±  GK 
und  LP  II  GK,  —  und  erhalte  so  den 
Punkt  P,  welcher  nunmehr  nach  Newton  den  gesuchten  Ort  des  Körpers  zur 
Zeit  t  darstellt  —  Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Konstruktion  kann 
(in  etwelcher  Vereinfachung  gegenüber  Newton)  in  folgender  Weise  geleistet 
werden :  Nach  80  :  2  ist  K  G  =  0  G  •  u  —  a  •  Si  u ,  während  nach  Konstruktion 
K G  =  2  •  0 G  •  «  •  t :  T  ist;   also  muss  wegen  0 G  =  a  :  e 

u  —  e-Siu  =  2wt:T  =  m  1 

sein,  wo  m  die  sog.  mittlere  Anomalie  bezeichnet,  —  also  ist  u  die  sog.  ex- 
centrische  Anomalie.  Überdies  verhält  sich,  wenn  b  die  halbe  kleine  Axe  ist, 
Sect  PSA  :  Sect.  QSA  =  b  :  a,  während,  mit  Benutzung  von  1,  Sect.  QS A  = 
Vta^u  — V,a.RS  =  a'ji-t.T  folgt;  also  muss  Sect.  PSA  =  abÄt:T 
sein,  und  es  verhält  sich  somit 

Sect.  PSA:  Ellipse  =  t :  T  3 

wie  es  nach  dem  zweiten  Kepler'schen  Gesetze  sein  soll,  —  d.  h.  es  ist  die 
Newton*8che  Konstruktion  von  P  richtig,  und  giebt  sogar,  ausser  u,  noch  r 
und  V  oder  den  Ort  in  der  Bahn.  —  c.  Dubois  schlug  in  seiner  Note  „Moyen 
de  rösoudre  graphiquement  le  probleme  de  Kepler  (A.  N.  1404  von  1863)*^ 
vor,  für  ein  und  allemal  in  etwas  grösserm  Maas-Stabe  eine  Sinusoide  (vgl.  79 
und  die  dortige  Figur)  zu  konstruieren,  —  dann  von  dem  m  entsprechenden 
Punkte  der  Abscissenaxe  eine  mit  letzterer  den  Winkel  9  =  Act  e  bildende 
Gerade  zu  ziehen,  —  und  behauptete  sodann,  dass  die  Abscisse  des  so  er- 
Wolf, Handbneh  der  Astronomie.    II.  22 
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haltenen  Punktes  M  gleich  der  excentrischen  Anomalie  sei.  Ifan  hat  auch  in 
der  That,  da  für  die  Sinusoide  t  =  Sin  ist,  m  =  a  —  t*Ct9  =  n  —  e-Sin, 
wie  es  nach  1  oder  482 : 2  sein  soll.  —  d.  Auch  Newton  fühlte,  dass  die  dnrch 
solche  Konstruktionen  erh&ltlichen  Werte  häufig  nicht  genügen,  und  fugte 
darum  noch  eine  ehenfalls  ganz  hühsche  Methode  hei,  um  aus  einem  Nähenmgs- 
werte  u'  nach  und  nach  bessere  Werte  zn  finden.  Dieselbe  lässt  sich  in  fol- 
gender Weise  resümieren:  Berechnet  man 

m'  =  u'  —  e  •  Si  u'  3 

so  wird  m'i=;m  sein.  Vermehrt  man  aber  u'  um  Au',  so  erhält  auch  m' einen 
Zuwachs  Am',  so  dass  m'  +  Am'  =  u'  +  Au'  —  e  Si (u'  +  Au')  wird,  oder 

Am'  :=i  (l  —  e .  Co  u')  •  Au'  Au'  ^  Am' :  (1  —  e  •  Co  u')  4 

Setzt  man  daher  successive 

Am' =m  — u'  +e-Siu'       Au'  =  Am' :(1  —  e-Cou')      u"  =n' -f  An' 
Am"  =  m  —  u"  -f  e .  Si  u"     Au"  =  Am" :  (1  —  e  •  Co  n")      u"'  =  u"  -h  An" 

etc.,  so  hat  man  u  =  u'  +  Au'  +  An"  + . . .  « 

und  wird  sogar  selten  Über  Au"  hinausgehen  müssen,  um  ein  gutes  n  za 
erhalten. 

48  §•  Die  Lösungen  durch  Näherung.  —  Eine  zweite 
Klasse  enthält  die  für  näherangsweise  Berechnung  der  excentrischen 
Anomalie  gegebenen  Vorschriften  und  ist,  teils  ihrer  Natur  nach, 
teils  weil  durch  solche  dem  praktischen  Bedürfnisse  wirklich  am 
besten  Genüge  geleistet  wird,  weitaus  die  zahlreichste.  Nach  den 
bereits  mitgeteilten  Verfahren  dieser  Art  •,  und  dem  Hinweise  auf 
die  ebenfalls  ausreichende  Regula  falsi,  dürfte  es  jedoch  hier  ge- 
nügen, noch  speciell  an  die  durch  Jacques  Cassini  ausgedachte  und 
sodann  successive  durch  Lacaille  und  Encke  etwas  umgearbeitete 
Methode  zu  erinnern  ^. 

Xn  4SS:  a.  Vgl.  486  :c  und  487  :d.  ~  b.  Jacques  Cassini  ging  in  seiner 
Abhandlung  „Methode  de  döterminer  la  premiöre  6qnation  des  Planstes  snivant 
rhypothöse  de  Kepler  (Mem.  Par.  1719)"  wesentlich  in  folgender  Weise  vor: 
Sind  M  und  M'  gleichzeitige  Lagen  des  wahren  und  mittlem  Planeten,  und 

ist  M"  der  M  entsprechende  Kreispunkt,  so  hat 
man  nach  dem  zweiten  Kepler'schen  Gesetze 

Sect.  M'CP  :  a»3»  =  Sect  MSP :  ab» 

und  nach  geometrischer  Lehre 

Sect.  M"SP  :  a«:.  =  Sect  MSP :  ab» 

also  müssen  die  Sectoren  M'CP  und  M"SP 
gleich  sein,  folglich  auch  ihre  unterschiede 
M"CM*  =  V2  Ax  und  M"CS  =  V,  ES  Tom 
Sector  M"CP,  d.  h.  es  besteht  die  Gleichheit 
e.Siu  =  ES  =  Ax  =  M'M"  =  u  — m    1 

Für  M'F  II  M"C  wird  somit 

FS  =  ES  — M'G  =  Ax-Six        » 

während  anderseits  aus  den  Dreiecken  M'GS  und  M'FS 


J 
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X  —   O  ■  V/V  lU 


,                             -,.          SP  Ax  — Six 

und  Si  y  = = 


SM'        >^  — 2e.Com  +  e* 
folgen.    Da  ferner  nach  3' 

d  (x  +  y) :  dm  =  e  •  (Co  m  —  e) :  (1  —  2 e  •  Co  m  +  e*) 
ist,  80  nimmt  x-fy  fttr  Com=:e  einen  Maximalwert  an,  fdr  welchen  die  3  in 

Tg(x  +  y)  =  e:VT^^«  und  Siy  =  (Ax  — Six):  Vi  — e* 

flbergehen.  Es  erreicht  also  für  kleine  Excentricitäten  x  +  y  sogar  im  Maxi- 
mum nur  einen  kleinen  Wert,  von  dem  f&r  y  fast  nichts  abfällt,  —  während 
dagegen  allerdings  bei  zunehmender  Excentricität  nicht  nur  x-fy^  sondern 
wegen  Ax  —  Si x  =  V« (Ax)*  —  ...  auch  y,  rasch  ansteigt,  wie  die  korrespon- 
dierenden Werte 

e  =    0,01  0,02  0,06  0,10  0,20    . . . 

x  +  y=     Vt"  1°  3"  6"  12»     ... 

y  =      0"  V4"  6"  40"  300"     . . . 

seigen.  Man  darf  daher  y  nur  für  kleine  Excentricitäten  vernachlässigen,  oder 
SM'  und  CM"  als  parallel  betrachten,  und 

u  =  m  +  Atg  [e  •  Si  m  :  (1  —  e  •  Co  m)]  4 

setzen,  muss  dagegen  für  grössere  Excentricitäten  noch  einen  Abzug  machen, 

welchen  man  nach  3 

yt=^(Aa  — Sia).Csl"  S 

setzen  kann,  wo  a  den  bei  4  für  Atg  erhaltenen  Wert  von  x-fy  bezeichnet. 
Um  letztere  Korrektion  zu  erleichtem,  gab  Cassini  eine  Hilfstafel,  welche  für 
tt  ==  1  bis  13  0  die  Werte  von  A «  •—  Si  et  von  10  zu  10'  bis  auf  7  Decimalen, 
und  diejenigen  von  (A«  — Sia)*Csl"  auf  ganze  Sekunden  enthält.  Da  femer 
aus  ASCM" 

Si  z :  Si  (u  +  z)  =  e  :  1  oder  Tg  z  =  e  •  Si  u :  (1  —  e  •  Co  u)         « 

folgt,  und  nach  den  Eigenschaften  der  Ellipse 

Tgv:Tg(u  +  z)  =  MD:M"D  =  |/r=^:l  oder  Tgv  =  Tg(u  +  z).  j/l  — e«  7 

ist,  so  konnte  Cassini  ohne  Schwierigkeit  ans  der  excentrischen  die  wahre 
Anomalie,  und  damit  die  sog.  Gleichung  v  — m  berechnen,  deren  Auffindung 
er  sich  zur  Aufgabe  gestellt  hatte.  Und  ebensoleicht  würde  es  ihm  geworden 
sein,  den  Badius  vector  nach 

r=  VM  D«  +  D  S*  =  V(l  — "  e«)  Si«  u  +  (e  —  Co  u)«  =  a  (1  —  e  •  Co  u)       8 

zu  ermitteln,  wenn  auch  dies  in  seinem  Plane  gelegen  hätte.  —  Den  von 
Cassini  eingeschlagenen  Weg  verfolgte  sodann  Lacallle  in  seinen  „Le^ons  d'astro- 
nomie  (M.  1761  p.  86—92,  246—48)'*,  aber  nur  bis  znm  Nachweise,  dass  SM' 
nahezu  parallel  CM"  sei,  —  nahm  nun  ZM'SP  =  u'  als  ersten  Näherungs- 
wert für  u  an,  und  setzte 

u'  =  V.  m  +  /*  9 

wofür  ZCM'Sj=ju'  — m  =  /«-~  Vt>n  und  Z  CSM'j=;  ISO»  — ^— %  m  wird, 
so  dass  man  (mit  Hilfe  von  65 : 4) 

a(l  +  e)_  CM'  +  CS       Ct^m  1  +  e    rp„  t,  ^     -« 

1(1^^  =  C^M'^  CT  = -CT^T-       "'*"'       Tg^=-^^^.TgV,m     lO 


340  —  Dfts  Gravitationsgesetz  nnd  seine  EonseqnenKen.  —  488 

setzen,  und  somit  nach  10  und  9  eine  solche  erste  Annäherung  n'  wirklich 
finden  kann.   Da  femer  aus  1 

u  =  m  +  e-Siu.Cs  1"  11 

folgt,  so  wird  man  snccessive  ans 

u'<  =  m  +  e-8iu'.Csl''  u'"  =  m +  e- Siu" -Cs  1"    etc.  It 

immer  bessere  Annäherungen  an  n  erhalten,  nnd  dabei  so  weit  zn  gehen 
haben,  bis  ein  neues  u  sich  von  dem  vorhergehenden  (in  der  Begel  schon 
u^'^  von  n")  nicht  mehr  merklich  unterscheidet,  —  worauf  sich  sodann  r  und  ? 
aus  484:3,  4  leicht  ergeben.  —  Dagegen  zog  Encke  (A.  N.  714  von  1850) 
den  von  Lacaille  nicht  mehr  benutzten  zweiten  Hauptgedanken  Cassinis  eben- 
falls wieder  zu  Ehren,  indem  er  folgenden  eleganten  Weg  einschlug:  Ersetzte 

X  +  y  =  u  =  m  +  Si  X  .  Cs  1"  U 

woraus  sich  einerseits  unmittelbar 

y  =  m  —  z  wo  z  =  X  —  Si  X  •  Cs  1"  14 

und  anderseits  mit  Hilfe  von  11 

Six  =  (u-m).Sil"  =  e.Siu  =  e.Si(x  +  y)  oder  Tgx^eSiy :  (1-eCoy)  IS 

ergiebt.   Wenn  man  sich  somit  nach  nnd  nach  durch 

y,  =  m  Tg X|  =  e .  Si m  :  (1  —  e  •  Co m)       Zi  =  x,  —  8i  x,  •  Cs  1" 

y,  =  m  — Z|        Tgx^  =  e.Siy,  :(1  — e-Coy,)       z,  =  X4  —  Six, -Csl"  1« 
y,  =  m  —  z,       Tg  X,  =  e  •  Si  yj :  (1  ~  e  •  Co  y,)  etc. 

durchrechnet,  bis  die  neuen  y  und  x  keinen  merklichen  Unterschied  von  den 
frühem  mehr  zeigen,  was  bei  kleinen  Excentrici täten  schon  beim  2.  oder 
3.  Gange  eintrifft,  so  giebt  die  Summe  dieser  letzten  y  und  x  einen  guten 
Wert  für  u.  Diese  Methode,  zu  deren  Gunsten  Encke  eine  der  Cassini'schen 
verwandte,  unserer  IX ^  (wo  die  Kolumne  u  mit  z  überschrieben  sein  sollte) 
entsprechende  Tafel  berechnet  hat,  welche  für  das  Argument  x  den  Wert  von  s 
giebt,  wird  von  demjenigen  Rechnern,  die  sich  nicht  selbst  in  einer  Lösung  der 
Eepler'schen  Aufgabe  versucht  haben,  wohl  zumeist  angewandt 

4S9«  Die  Lösung  durch  Reihen.  —  Eine  dritte  Klasse, 
welche  durch  E.  S.  Jeaurat «  inauguriert  wurde,  löst  die  Kepler'sche 
Aufgabe  dadurch ,  dass  die  geschlossenen  Formeln  484  :  2 ,  unter 
Elimination  der  Hilfsgrösse  u,  durch  die  Reihen 

v=m  +  2e.Sim-f-V4e«Si2m  +  Vi5e»(13.Si3m  — 3.Sim)4-...  1 
r  =  a[l-e.Com-Vje«(Co2m-l)~V8enCo3m  — Com)-...]« 

ersetzt  werden  * ,  welche  für  kleine  Excentricitäten  rasch  konver- 
gieren und  die  bequemen  Nähernngsformeln 

v?=;m  +  2e-Sim  r^=;a(l  —  e-Com)  9 

ergeben.  Wir  werden  von  diesen ,  später  auch  durch  Lagrang6  in 
ihm  eigentümlicher  Weise  ^  abgeleiteten  Reihen,  noch  im  folgenden, 
namentlich  (494)  bei  Besprechung  der  Zeitgleichung,  Gebrauch  zu 
machen  haben. 

Zu  4S9:   a.  Edme-Säbastien  Jeaurat  (Paris  1724  —    ebenda  1803)  war 
Ing^nieur-Gäographe,   später  Prof.  math.  an  der  Ecole  militaire  und  Gründer 
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der  dortigen  Sternwarte,  welche  durch  die  Arbeiten  von  Lalande  und  seiner 
Schule  90  berühmt  geworden  ist.  —  b*  Jeaurat  ging  in  seinen  Abhandlungen 
„Sur  le  mouvement  des  planstes  et  moyen  de  calculer  leur  ^quation  du  centre 
pour  un  temps  donn6,  —  und:  Determination  directe  de  la  distance  d'ime 
plannte  au  Soleil  (Sav.  ätr.  IV  von  1763)  in  folgender  Weise  vor:  Er  ersetzte 
in  der  Grundbeziehung  484 :  2*  unter  Anwendung  von  40 :  19  die  Grössen  m 
und  u  durch  ihre  Sinus,  wodurch  sie  in 

Si  m  +  Ve  Si^m  +  V,o  Si*  m  +  ...  =  (1  -  e)  Si  u  +  •/.  Si'u  +  V40  Si*  u  +  ... 

fiberging,  und  ihm  „par  les  r^gles  ordinaires  du  calcnl  des  suites",  also  mut- 
masslich nach  37 : 1—3 

Siu  =  (1  +  e  +  e«  +  e' -f- ...)  •  Si m  —  (V, e  +  V« e«  +  '»/e e'  + ...)  •  Si'm  + ...  4 
und  somit  unter  Anwendung  des  binomischen  Lehrsatzes 

Cou  =  (l-Si«u)'^*=l-%Si«u-V8Si*u-... 

=  l-(V,  +  e  +  V«e*  +  2e«-f..)-Si»m-(V8-'/4e'-%e'-..).Si*m-..  S 

ergab.  Da  nun  (vgl.  488  Fig.)  die  Gleichheiten  MD  =  b  •  Si  u  ==  a  •  |/i  -  e'^  •  8i  u 
und  D  S  =  a  •  (e  —  Co  u)  bestehen,  so  erhält  man  mit  Hilfe  von  4  und  5 

Tgv=  —  MD:DS  =  (1  —  e*)'''*  •  Si  u .  (Co  u  -  e) "  *  = 

=  (l  +  2e  +  '/«e*  +  3e»  +  ..)-Sim  +  (V,  +  2e  +  «V4e*  +  "/,e»  +  ..)'Si3m+..« 

oder  nach  40  :  17 

v  =  (1  +  2e  +  Vj  e«  +  3e3  +  ...).  Si m  +  (i/,  —  %e^  —  %  e^  —  ...)•  Si' m  +  ... 

Zieht  man  aber  hievon  die  schon  oben  benutzte 

m  =  Sim  +  Ve  Si'm  +  V40  Si^  m  + . . . 
ab,  so  erhält  man 

V  — m  =  (2e  +  Vie«  +  3e»  +  ...).Sim  — (V4e*+  »3/36'  + ...).Si3m  + ...    7 

oder  unter  Benutzung  der  40 :  15  unsere  obige  1 ,  welche  Jeaurat  bis  und  mit 
e'  entwickelte.  Femer  ergiebt  sich  aus  484 : 2'"  unter  Anwendung  der  6  so- 
fort auch  unsere  2.  —  c.  Setzt  man  in  der  tou  Lagrange  speciell  zu  diesem 
Zwecke  aufgestellten  Reversionsformel  43 : 3  die  Grössen  y  =  u,  w  =  m,  x  —  e, 
u  =  m  +  e.Siu,  v;(u)  =  (1  —  e -Cou)"  und  z  =  n -e- Sim  •  (l  —  e-Com)°~*, 
so  ergiebt  sie  sofort 

(1  —  e .  Co  u)"  =  (1  —  e  •  Co  m)°  +  ^^  •  Si«m  •  (1  —  e  •  Co  m)""*  + 


ne»      d[Si»m(l  — eCo  m)°~'] 
"^12*  dm  ■^••• 

und  hieraus  unter  Anwendung  des  binomischen  Lehrsatzes,  wenn  man  die  an- 
gedeuteten Operationen  ausführt,  die  Sinus  in  Cosinus  umsetzt,  und  wieder 
die  40:  15  benutzt,  ohne  Schwierigkeit,  aber  nicht  gerade  viel  leichter  als 
nach  Jeaurats  Verfahren  die  entsprechenden  Beziehungen  erhalten  wurden, 

(1  — e-Cou)"  =  l  — n.e.Com4  V4n  •e«[(n  — 3)  •Co2m +  n  +  1] — 

—  V24»  •  e^  f(n«  —  9n  +  17) ■  Co  3m  -f-  3  (n«  —  n  —  3)  •  Co  m]  + ...  S 

woraus  fdr  n  =  1  unter  Benutzung  von  484  :  2'"  sofort  unsere  2  hervorgeht, 
während  sich  für  n  =  —  2 

a* 

j.,  =  l  +  2e.Com+  »/«e«.  (5  Co  2m  }   1)+  '/4e'^  •  (13  Co  3m  +  3  Com)  +  ...  9 
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ergiebt.  Ans  letzterer  Gleichung  folgt  aber,  wenn  man  sie  mit  dm*  yi  —  e*  = 
dm  •  (1  —  V2  ö*  —  Va  e*  — . . .)  multipliziert,  —  femer  bedenkt,  dass  nach  482 :  11, 
14  nnd  484  :  6 

dv       g.|/ää  — e«)         ,      dt        a*/«       ,         dv       a'-Vl  —  e*     .^ 

=  ^__!^ — b L     und     -= — ■=. also    ^ —  = ^-= 10 

dt  r'  dm        g  dm  r* 

ist,  —  nnd  endlich  beidseitig  integriert,  anch  noch  unsere  1.  —  Vgl.  „E.  Weiss, 
Entwickelungen  zum  Lagrange'schen  Beversionstheorem  nnd  Anwendung  der- 
selben auf  die  Lösung  der  Keppler'schen  Gleichung.  Wien  1885  in  4." 

490.  Die  Lösungen  mittelst  HUfstafeln  nnd  Hilfs- 
apparaten. —  In  eine  vierte  Klasse  endlich  vereinige  ich  die  zu 
Gunsten  der  Lösung  des  Kepler'schen  Froblemes  angefertigten  Hilfe- 
tafeln und  Hilfsapparate.  Erstere  beruhen  auf  dem  Umstände,  dass 
die  484 : 2'  nur  in  Beziehung  auf  u  transcendent  ist,  während  man 
nach  ihr  mit  grösster  Leichtigkeit  eine  Tafel  berechnet,  welche  m 
für  die  beiden  Argumente  e  und  u  giebt;  denn  besitzt  man  eine 
solche  Tafel,  so  kann  diese  offenbar  auch  rückwärts  zur  angenäher- 
ten Bestimmung  von  u  aus  e  und  m  benutzt  werden,  während  aller- 
dings etwas  genauere  Werte  nur  bei  grösserer  Ausdehnung  der 
Tafel ,  oder  durch  mühsame  Interpolation  erhältlich  sind ".  Für 
letztere  beschränke  ich  mich,  da  ich  denselben  noch  weniger  einen 
grossen  praktischen  Wert  beilegen  kann,  auf  die  betreffende  Special- 
litteratur  zu  verweisen  *. 

Zo  490:  a.  Von  den  Tafeln,  welche  Annibale  de  Gasparis  (Bngnara  in 
den  Abrnzzen  1819  —  Neapel  1892;  Dir.  Obs.  auf  Capo  di  Monte  bei  Neapel) 
und  W.  Doberck  in  den  Astronomischen  Nachrichten  (1082  von  1867,  2002  von 
1878)  veröffentlichten,  zeichnet  sich  die  erstere  dnrch  ihre  ingeniense,  aber 
die  Anwendung  etwas  erschwerende,  —  die  zweite  dagegen  durch  ihre  gans 
ungekünstelte,  nicht  bei  jedem  neuen  Gebrauche  anch  wieder  ein  neues 
Studium  erfordernde  Anlage  ans;  beide  sind  ausgedehnt  genug,  nm  ihnen  in 
bequemer  Weise,  d.  h.  ohne  strenge  Interpolation,  erste  Annäherungswerte 
für  u  entnehmen,  und  sodann  mit  diesen  nach  einer  der  firühern  Methoden 
genügende  bessere  Werte  berechnen  zu  können,  —  entsprechen  aber  weiter- 
gehenden Fordemngen  nicht  vollständig.  Letzteres  ist  dagegen  allerdings 
durch  die  Tafeln  erreicht,  welche  neuerlich  Johann  Julius  Astrand  (Gothenborg 
1819  geb. ;  Dir.  Obs.  Bergen),  der  schon  früher  in  seiner  Abhandlung  »Om  en 
Auxilisertabel  til  Lesning  of  Eepler's  Problem.  Bergen  1887  in  4.  (Mindre 
Afhandl.  II)"  sich  in  dieser  Hinsicht  bemühte,  unter  dem  Titel  „Hülfstafeh 
zur  leichten  und  genauen  Auflösung  des  Eepler'schen  Problems.  Leipzig  1890 
in  8."  publiziert  hat:  Diese  geben  nämlich  für  e  =  0,01  bis  1,00  (Interv.  0,01) 
imd  für  m  =  0  bis  180 »  (Interv.  %^  bis  20 ».  dann  1»)  die  Werte  von  n  bis 
auf  Tausendstelsgrade  genau,  sowie  den  Zuwachs  An',  welchen  n  bei  einem 
bestimmten  Werte  von  e  erhält,  wenn  m  um  ein  Interval  zunimmt  Berechnet 
man  nun  auch  noch,  was  je  dnrch  Vergleichung  mit  der  nächstfolgenden  Tafel 
leicht  geschehen  kann,  den  Zuwachs  Au'\  welchen  u  bei  einem  bestimmten 
Werte  von  m  erhält,  wenn  e  imi  ein  Interval  zunimmt,  —  und  bezeichnen 
dm  nnd  de  die  Grössen,  um  welche  die  gegebenen  m  nnd  e  von  den  nächst 


490         —  I)le  Lösungen  mitteist  Hiifstafeln  nnd  Hiifsapparaten.  —  343 

liieinem  der  Tafel,  denen  nach  derselben  ein  Wert  n  entsprechen  würde,  ab- 
weichen, so  wird  schon  Qq  =  ^  +  An'  •  dm  +  An''  •  de  bei  diesen  kleinen  Inter- 
vallen eine  ganz  gnte  Annäherung  sein,  —  ja  wenn  man  noch  mg  =  Uo  —  e  •  Si  Uq 
berechnet,  nnd  sodann  an  Qq  die  Korrektion  (m  —  m«)  «An'  anbringt,  so  erhält 
man  für  u  einen  in  weitaus  den  meisten  Fällen  ganz  genügenden  Wert.  — 
b.  Ich  verweise  für  einen  eigentlichen  Apparat  anf  „Carlini,  Descrizione  di 
nna  machinetta  che  serve  a  risolvere  11  probleme  di  Eeplero.  Milano  1853 
in  4.",  —  und  für  Hilfsnetze  teils  auf  die  Note  von  B.  Radau  im  Bull,  astron. 
1884  VIII,  teils  auf  die  obenerwähnte  von  Astrand  von  1887. 

491«  Die  Rechnnng  bei  Bahnen  von  grosser  Excen- 
tricität«  —  Zur  Zeit,  wo  Kepler  seine  Aufgabe  stellte,  handelte 
es  sich  nur  um  die  Planeten,  deren  Bahnen  sämtlich  kleine  Ex- 
centricitäten  besassen,  und  in  solchem  Falle  waren  die  im  vorher- 
gehenden besprochenen  Hilfsmittel  zur  näherungsweisen  Bestimmung 
der,  einer  seit  dem  Durchgange  durch  das  Perihel  verflossenen  Zeit 
entsprechenden,  wahren  Anomalie  und  des  zugehörenden  Radius  vec- 
tors  ganz  ausreichend.  Als  dann  aber  Halley  die  betre£fenden  Rech- 
nungen zu  Gunsten  der  Kometen  auch  auf  parabolische  Bahnen 
auszudehnen  hatte,  war  er  genötigt,  in  diesem  Falle  einen  andern 
Weg  einzuschlagen,  und  er  führte  damals  in  geschickter  Weise  die 
vom  Radius  vector  in  der  gegebenen  Zeit  überstrichene  Fläche  unter 
dem  Namen  mittlere  Bewegung  als  Hilfsgrösse  ein,  dadurch  eine 
Tafel  ermöglichend,  welcher  er  für  dieses  Argument  die  beiden  er- 
wähnten Grössen  entnehmen  konnte'.  Noch  etwas  später  gelang 
es  Euler  zu  zeigen,  dass  dieselben  Hilfsmittel  unter  gewissen  Modi- 
fikationen auch  in  dem  Falle  ausreichen,  wo  statt  einer  Parabel 
eine  ihr  nahe  kommende  Ellipse  oder  Hyperbel  vorliegt*,  und  was 
wir  noch  gegenwärtig  unter  dem  Namen  Barker'sche  Tafel  und 
Bessel'sche  Reihe  benutzen,  stimmt  bis  auf  Kleinigkeiten  mit  dem 
überein,  was  wir  Halley  und  Euler  verdanken  und  somit  auch  rich- 
tiger nach  ihnen  benennen  würden  ^ 

Zq  491 :   a.  Bezeichnen  f  und  f  die  Flächen  der  den  Anomalien  y  und 
90^  entsprechenden  Parabelsectoren,  so  hat  man  (76:5) 

f  =  q« .  (Tg  V«  V  +  Va  Tg'  %  V)  f '  =  V,  •  q*  1 

oder  also,  wenn  mit  Halley  Vioo  ^^^  &<>&>•  Parabelquadranten  f'  als  eine  Art 
Einheit  eingeführt  wird, 

f=75.(TgV2V+_V3Tg'V»v)  » 

Anderseits  hat  man ,  wenn  A ,  B  =  )/A  •  P  ,  P  die  Halbaxen  und  den  Para- 
meter der  Erdbahn  bezeichnen,  deren  Fläche 

F  =  A  .  B  .  31  =  a'^"  .  J/P* .  7»  a 

nnd  daher,   wenn  nach  früherer  Übung  A  =  100000  angenommen  und  (das 
sideriache  Jahr  gleich  365'',25625  gesetzt)  die  HUfsgrösse  fi  durch 

^  =  A  •  ^^2  A  •  »  :  365,25625  =  384651,5  4 


L 
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eingeführt,  sowie  angenommen  wird,  dass  die  Fläche  f  der  Zeit  r  seit  dem 
Durchgange  durch  das  Perihei  entspreche,  nach  dem  in  484  abgeleiteten 
Newton*8chen  Satze 

366,26626  F  •  |/2~q  j  r  i/—  ^ 

? = ^-—^  oder  f=^  u'%'V<l  * 

T  f./F 

Man  kann  daher  für  jede  Zeit  t  die  von  Halley  als  „medius  motus*'  eingeführte 
Grösse  f  leicht  berechnen,  nnd  sodann  der  2  in  Verbindung  mit  der  Parabel- 
gleichung 76: 1,  oder  bequemer  mit  f  als  Argument  unserer  Tab.  IX*,  deren 
Erstellung  schon  in  76 :  a  auseinandergesetzt  wurde,  die  entsprechenden  Werte 
von  y  nnd  r  entnehmen.  —  b»  Euler  ging  hiefßr  in  seiner  „Determinatio  orbits 
Comet»  A.  1742  observati  (Mem.  Berl.  1743)"  in  folgender  Weise  vor:  Da  für 
die  Ellipse  p  =  a  (1  —  e*)  und  q  =  a  (1  —  e) ,  also  p  =  q  (1  +  e)  ist,  so  ent- 
sprechen sich  e  =  1  — «  und  p  =  q  (2  — «)  • 
wo  in  dem  vorliegenden  Falle  u  eine  kleine  Grösse  ist  Setzt  man  nun 
TgVtV  =  t  oder  dv  =  2.dt:(l  +  t»)  Co  v  =  (1  —  t«) : (1 -h  t») 
r  =  p:(l+eCov):=q.(l  +  t*).[l  — Vt«-t«— V4«*t«(l-t«)  — ...] 

so  erhält  man,  wenn  f  wieder  die  nach  dem  Periheldurchgange  vom  Radins 
vector  überschriebene  Fläche  ist, 

f  =  V,/r«.  dv  =  q'  •/(!  +  t*)  •  (1  -  V««t«  —  V4«*t«  (1  -  t*)  -  ...)  •  dt 

=  q^t  +  V,  t>  -  « (V,  t»  +  V5 1*)  -  «« (Ve  t»  -  V,o  t»  -  V,8 1')  - ...] 

oder,  da  fftr^  diesen  Fall  in  6  der  Parameter  2q  in  q(2  — a)  übergeht,  also 
f  =  ^ .  T  •  |/q  (i  —  Vi  «7  wird, 

^.r:q"/«  =  t  +  %t>  +  «(V4t-V4t»-~V6t*)  +  «»(7.tt-'i„t'  +  %8t')4-...S 

Da  die  Berechnung  von  t  aus  t,  selbst  in  dem  Falle,  wo  man  nur  die  erste 
Potenz  von  u  beibehält,  die  Lösung  einer  Gleichung  6.  Grades  erfordert,  so 
schlug  Euler  folgenden  indirekten  Weg  ein:  Er  setzte 

^  .  T  :  q'^*  ~  Ö  -I-  Vj  0^      wo      0  =  Tg  '/t  ^      und      v  =  u  f  d  u  • 

so  dass 

t  =  Tg  %  V  =  7?^^  "  t^gj/^  du_  _  ^  d  u  (1  +  0»)  Si  l"  10 

®    *         1  —  Tg  V«  u  •  Tg  Vf  d  u  ^ 

war ,  —  setzte  sodann  die  beiden  Werte  von  ft  %  :  q'^'  in  8  und  9  einander 
gleich,  —  substituierte  für  t  nach  10,  dabei  die  Produkte  und  2.  Potenzen 
der  kleinen  Grössen  a  imd  du  •  Sil"  weglassend,  —  und  erhielt  so  (nach  Be- 
seitigung eines  von  ihm  begangenen  Rechnnngsfehlers) 

du  =  a-A.C8l"  wo  A  =  Ö.(V6Ö«4- Vt^*— V«):(l-|-^*)*  ** 
Er  erstellte  nun  eine  der  Halley'schen  entsprechende  (ja  durch  sie  in  ihren 
ersten  Teile  unter  Anwendung  des  Argumentes  76  m  •  t  :  q'^'  zu  ersetzende) 
Tafel ,  welche  ihm  für  das  Argument  u  die  Werte  für  ö  4-  Vi  ^'  ^ 
Lg  {e  +  *  j  e^)  gab ,  —  schlug  in  dieser  umgekehrt  zu  dem  gegebenen  Werte 
von  m  •  T  :  q'"^'  das  zugehörige  u  auf,  das  ihm  auch  e  und  somit  schliesslich 
nach  11  (wo  die  Berechnung  von  A  ebenfalls  durch  eine  Tafel  mit  dem  Argn- 
mente  u  erleichtert  werden  kann)  auch  noch  die  Korrektion  du,  also  nach  0 
den  gesuchten  Wert  von  v  ergab.  —  c.  Die  von  Thomas  Barker  (1721?  — 
Lyndon-Hall  in  Bntlaudshire  1809;  Esquire)  in  seinem  „Account  of  the  dis- 
coveries  concerning  Comets,  with  the  way  to  find  their  orbits.  London  1757 
in  4/  gegebene  und  nach  ihm  benannte  Hilfstafel  giebt  die  dem  Argumente  v 
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a  6')  nach  S  zakommenden  Werte  von  f,  nnd  ist  soniit  eigent- 
Dkehmiig  des  ersten  Teiles  der  Hallej'schen  Tafel,  hat  aber 

infolge  ihrer  bequemem  Anlage  nnd  aamentlich  infolge  des 
tU,  das  später  dnrch  Robert  Luther  (Schweidniu  1S22  geb.; 
iberg'schen  Sternwarte  in  Dttsseldorf;  Vater  Ton  Wilhelm  L., 
lambnrg,  —  dagegen  nicht  verwandt  mit  Ednard  L.,  Hamburg 
terg  1887,  Dir.  Obs.  KQnigsberg,  der  niscblicb  als  Nachkomme 
Hartin  L.  bezeichnet  wurde)  zu  Gunsten  der  Nen-Ausgabe  der 
landlnng  (501)  anf  100"  reduziert  wnrde,  fast  ganz  verdrängt. 
6  (Lebens  290-91),  Pingrä  (Com£tographie  II  469),  Lalaade 

Snppl.  240),  Wtlson  (Astronomy),  Oppolier  (Lehrbach  der 
;  I) ,  etc. ,  zn  entsprechenden  Zwecken  gegebenen  Tafeln 
icb  von  der  Haltey-Barker'scben  Tafel  ebenfalls  nnr  durch 
)Qen  in  Anlage,  Argnment,  Interral,  u.  s.  f.  —  Ebenso  ent- 
tii  Basse!  in  seiner  Abhandlung  ,Über  die  Berechnung  der 
!e  in  einer  von  der  Parabel  oicbt  sehr  verschiedenen  Bahn 
I  von  ISOS)"  durchgefDhrte  Untersuchung  ganz  der  Buler- 
ind  führte  ihn  ebenfalls  anf  die  8  nnd  II ,  —  einzig  berUck- 
anch  noch  u'  und  vervollständigte  die  Bildtafeln.  Für  etwas 
ung  derselben  Anfgaben  wird  anf  die  Theoria  motns  von 
iat.  1),  anf  die  Abhandlung  „Oppolzer,  Über  die  Berechnung 
)maUe  in  nahezu  parabolischen  Bahnen.   München  1879  in  4.", 


B  altern  Yerfahren  für  Bestimmmig  dea  helio- 
lud  geocentriaclien  Ortes.  —  Sind  für  eine  ge- 
rch  Lösung  der  Kepler'schen  Aufgabe,  wahre  Äno- 
iua  vector  eines  Wandelsternes  bestimmt,  so  müssen 
nsformation  der  Coordinaten  successive  auch  dessen 
nnd  geocentriscbe  Längen  und  Breiten  berechnen 
ist  in  der  That  schon  der  altern  Zeit  gelungen, 
er  Einführung  vermittelnder  Hilfsgrösaen  hiefür  einen 

aufzufinden  ". 
s.   Ein   spätestens    durch  LacaJIle    vorgezeichneter   Weg    ist 
■st  berechnet  man  das  sog.  Argument  der  Breite 

"  =  v  -i-  P  -  Si  l 

p  Sodann  benutzt  man  die  aus  dem  rechtwinkligen  Ranm- 
dreiecke  S  —  MU'^^  folgenden  Formeln 
Tg(l-il)  =  TgBCoi  Sib  =  8i«-8ii  r'-r-Cob  * 
nm  die  helioceutrische  Länge  1  und  Breite  b,  sowie  die 
sog.  kurtferte  Distanz  r'  zu  berechnen.  Es  ergiebt  sich 
daraus  ancU  die  Qrdsse  u  —  (]  —  Sl)~P  +  v  —  l,  welche 
man  von  der  sog.  Länge  in  der  Bahn  P  I  v  abzuziehen  hat, 
Länge  1  zu  erhnlien,  und  die  somit  als  Reduktion  bezeichnet 
Führt  man  nun  noch  (vgl.  Fig.  auf  folgender  Seite]  als  Hilfs- 
Commutatloa  c,  die  Elongation  e  nnd  die  Parallaxe  n  ein,  so 
mittelbar  die  Formeln 
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c  =  l  — L,  Coc'  =  Cob.Coc,  ^«=r*4-B*  — 2rRCoc' 

^'  =  r'Sic:8ie       Tge  =  r'.  Sic:(R— r'-Coc)    3 

^,    Tg/3=r-Sib:4i'       «=180»  — c  —  e        X  =  l  +  » 

nach  weichen  sich,  unter  YoraassetKiing,  dass  die  helio- 
^     centrischen  Coordinaten  B  nnd  L  der  Erde  beltannt 


seien,    die   geocentrischen   Coordinaten   (i,   X^  ß 
Wandelsternes  leicht  berechnen  lassen.  Zar  ßestimmimg 
der  e  nnd  n  lässt  sich  übrigens  auch,  wie  schon  Laiande  zeigte,  die  aus  der 

Proportion 

(r'  +  R) :  (r'-R)  =  Tg  %  (e  +  «)  :Tg  V,  (c-tc) 

wegen  e  +  v  =  180  —  c  hervorgehende  bequeme  Formel 

Tg  VtCe  — »)  =  Tg(x  — 460).CtVtC       wo       Tgx  =  r^R  4 

ist,  benutzen. 

493«  Die  nenern  Verfahren.  —-  Die  neuere  Zeit  hat  für 

Berechnung  der  heliooentrischen  Längen  und  Breiten  wesentUch 
das  frühere  Verfahren  beibehalten,  dagegen  für  diejenige  der  ent- 
sprechenden geocentrischen  Coordinaten  meistens  die  gewöhnlichen 
Transformationsformeln  der  analytischen  Geometrie  als  Grundlage 
benutzt '.  Da  man  jedoch  gegenwärtig  auch  die  Wandelsterne  mehr 
und  mehr  auf  den  Equator,  anstatt  wie  früher  auf  die  Ekliptik, 
bezieht  ^,  und  in  diesem  Falle  schliesslich  noch  eine  weitere  Trans- 
formation erfordert  wird,  so  benützt  man  statt  jenem  Verfahren 
wohl  auch  eine  von  Gauss  ausgedachte  Methode,  nach  welcher  man, 
ohne  der  Vermittlung  durch  jene  zwei  Systeme  von  Längen  und 
Breiten  zu  bedürfen,  die  heliooentrischen  Folarcoordinaten  direkt  in 
geocentrische  ßektascensionen  und  Deklinationen  umsetzen  kann^ 

Zo  493:  a«  Ersetzt  man  in  den  Transformationsformeln  93:  15  die  r,  f, 
w  durch  die  heliocentriscben  Coordinaten  r,  b,  1  des  Wandelsternes,  —  die 
r^  v',  w'  aber  durch  dessen  geocentrische  Coordinaten  q,  /?,  l,  —  und  endlich 
die  R,  y,  W  durch  die  heliocentriscben  Coordinaten  R,  B,  L  der  Erde,  so 
erhält  man  unmittelbar 

^ .  Co/f .  Co  (i  —  n)  =  r  •  Co  b  •  Co  (1  —  n)  —  R .  Co  B .  Co  (L  —  n) 
-   e •  Co  /?•  Si  (A  —  n)  =  r  •  Co  b  -  Si  (1  -  n)  —  R  •  Co  B  •  Si  (L  —  n)  t 

e-Si/J  =rSib  — RSiB 

wo  n  eine  willkürliche  Grösse  ist  Ersetzt  man  letztere  durch  L,  so  gehen  sie  in 

e  •  Co  /?  •  Co  (A  —  L)  =  r  •  Co  b .  Co  (1  —  L)  —  R  •  Co  B  ^ 

Q-CoßSi  (A  — L)  =  r.Cob.Si  (1  — L)        e'Si/»=r.  Sib  —  RSiB 

über.  Vernachlässigt  man  dagegen  die  nie  eine  volle  Sekunde  betragende 
Breite  B  der  Erde  und  setzt  für  n  snccessiye  0,  oder  V2  0-  +  L)»  oder  V«  (A  -f  D 
ein,  so  erhält  man  nach  1  die  drei  Formelnsysteme 

() .  Co  /? .  Co  A  ^  r  •  Co  b  •  Co  1  —  R .  Co  L  - 

Q'CoßSi  A  =  r.Cob.Si  1  — RSi  L       (>Si/J  =  rSib 

^■Co/!?.QofA— V,(l  |-L)]=-(r.Cob  — R).Co',(l-L)  ^ 

e  •  Co  /? .  Si  [A-  » ,  (1  -f  L)]  =  (r .  Co  b  -f  R)  •  Si  Vt  (l  —  L)      c  *  Si/?^  r  •  Sib 
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r-Cob-CoP  — Vt(^  +  Ii)]  =  {e-Co/3  +  R).CoV,(i  — L) 

r.Cob-Si  fl  — Vt(^  +  L)]  =  (e-Co/?-R).Si  Vt(A  — L)      r.Sib  =  cSi^ 

Durch  Quadrieren  und  Addieren  der  2  erhält  man  aber 

^«  =  r«  +  B«  —  2  r  R  •  [Si  b  •  Si  B  +  Co  b  .  Co  B .  Co  (l  —  L)]  6 

und,  wenn  man  sowohl  diese  6,  als  die  zwei  letzten  2  nach  q,  ßt  ^  und  B 
differentiert, 

e-^^  =-r.R[Sib.CoB  — Cob.SiB.Co(l-L)] 

g.Coß'-^  +  Siß^--^  =_B.CoB  9 

^.Co/f.-^~Tga-L).[(,.Si/?  -JJ--Co/J.A|^]==0 
oder,  wenn  man  B  =  0  setzt, 


dg  „    -,.  dß  R.Co/?  dX 


fB-  =  -^Si/? 


:-:^=o 


dB  Q  dB 

Hat  man  nun  aus  den  heliocentrischen  Coordinaten  die  geocentrischen  zu  be- 
rechnen, so  macht  man  erst  die  Rechnung  nach  4  und  sucht  dann  nach  8 
unter  Einführung  von  dB  =  B*Sil''  die  wegen  der  momentanen  Breite  der 
Erde  anzubringenden  Verbesserungen.  Hat  man  allföUig  die  umgekehrte  Auf- 
gabe zu  lOsen,  so  kommen  entsprechend  8  und  6  zur  Verwendung.  —  Anhangs- 
weise mag  noch  folgende  interessante,  wenn  auch  nicht  gerade  hieher  ge- 
hörende Anwendung  von  den  3  gemacht  werden:  Vernachlässigt  man  nämlich 
Ezcentricität  und  Neigung,  d.  h.  setzt  man  r=a,  R=l,  b  =  0  =  /?  und 
führt  die  geocentrische  Länge  der  Sonne  mit  0  =  L-f  180^  ein,  so  erhält 
man  aus  ihnen 

^.CoX  =  a.Col+CoO  c-Si>^  =  ft-8il  +  SiO  • 

woraus  sich  successive 

Tgi  =  ^.   Tg(0-i)  =  -  *^Q-^jj.   (A'+B.).di=B.dA-A.dBiO 

ergeben,  wo 

A=:a-Sil  +  SiO  dA=      a- Col.dl  + CoQ.dO  ^ 

B=a.Col  +  CoO  dB  =  — a-Si  l-dl  — Si  ©d© 

Bezeichnet  man  aber  mit  n  und  N  die  mittlem  Bewegungen  yon  Planet  und 
Erde  (oder  Sonne),  mit  y  und  V  die  Geschwindigkeiten  in  der  Bahn,  und 
mit  u  und  ü  die  Umlaufszeiten,  so  ist 

dl=n.dt  =  (v:a).dt         dO  =  N.dt  =  V.dt         v  =  2a»:u        ^ 

V=2ji:U  u«:U*  =  a':l  V:v=l/a 

während  aus  11  und  9  überdies  A*  +  B^  =  ()*  folgt.    Man  hat  somit  nach  10 

^«.dX:dt  =  (B.dA  —  A.dB):dt  =  a.v  +  V+(v  +  a.V)Co(©  —  1)  13 

eine  Beziehung,  welche  erlaubt,  die  in  der  sog.  zweiten  Ungleichheit  der  Alten 
(255)  enthaltenen  Wechsel  in  der  scheinbaren  Bewegung  der  Planeten  festzu- 
stellen: Für  die  untere  Konjunktion  (u.  PL)  oder  Opposition  (o.  PI.)  wird 
1  =  L  =  0  — 1800  oder  ©  —  1=1800,  also  nach  13 

p*  •  dX  :  dt  =  a  •  V  +  V  —  (v  +  a  .  V)  =  (V  —  V) .  (a  —  1)  14 

folglich  (da  nach  12  für  die  untern  Planeten  v— V  positiv,  |für  die  oberu 
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negativ,  —  im  entern  Falle  aber  a  —  1  negativ,  nnd  im  zweiten  positiv  ist) 
immer  dA:dt  negativ  oder  die  Bewegung  retrograd.  Von  da  ab  wird  der 
negative  Uberschuss  geringer  und  erlischt,  wenn 


dl 


=  0       oder       Co  (©  —  1)  = 


a-v-f  V 


a  +  )/i 


IS 


0~  X  =  22ö 
29 
42 
65 


dt  ^  v  +  a-V  l  +  aj/a 

wird,  —  ein  Wert,  welchem 

Si  (O  —  1)  ^  (1  -  a)  •  J^l  4-~a  :  (1  +  a  •  (/a )  I« 

entspricht.  Substituiert  man  aus  15  und  16  in  10,  so  erhftlt  man  fOr  die  Station 

Tg(0-X)  =  a:]^i-fä  *^ 

Nach  15  und  17  erh&lt  man  z.  B.  ffir 

5  oder  a^  0,3871  ©— 1=126» 

9  0,7233  167 

d  1,5237  164 

2|.  5,2028  125 

b.  Schon  Römer  sprach  (vgl.  Horrebow,  Opera  II  142)  in  einem  1700  I  24  an 
Leibuitz  geschriebenen  Briefe  die  Ansicht  aus,  dass  es  in  den  meisten  Fällen 
zweckmässiger  sei,  sich  auf  den  Eqnator  als  auf  die  Ekliptik  zu  beziehen.  — 

c.  Gauss  ging  (vgl  Mon.  Corr.  IX  von 
1801)  in  folgender  Weise  vor:  Bezeich- 
nen X,  y,  z  und  X,  Y,  Z  die  Coordinaten 
von  Planet  und  Erde  in  Beziehung  anf 
ein  durch  die  Sonne  gelegtes  Eqnator- 
system,  A,  «,  a  aber  die  gesuchten 
geocentrischen  Equator-Coordinaten  des 
erstem,  so  hat  man 

X  —  X  =  A.Coa.Coa 
y-Y  =  ACo^.Si  a 
z  —  Z  =  A  .  Si  <> 

und  hieraus  folgen 

Tg«=^fy  — Y):(x  — X)     ACo  <J^(x  — Xj-Sea     Tg(J^(z  — Z):  A- Cod  1» 

so  dass  in  der  That  die  Aufgabe  gelöst  ist,  sobald  man  x,  y,  z  nnd  X,  Y,  Z 
zu  finden  weiss.    Letztere  drei  Grössen  ergeben  sich  nun  aus 

X  =  R  •  Co  L 

Y  =  R  .  Si  L  •  Co  *         !• 

Z  =  R  •  Si  L  •  Si  < 

wo  R,  L,  e  die  heliocentrischen  Co- 
ordinaten der  Erde  und  die  Schiefe 
der  Ekliptik  bezeichnen,  ohne  Schwie- 
rigkeit. Um  dagegen  erstere  zu  er- 
halten, sah  sich  Gauss  veranlasst, 
aus  S  mit  dem  Radius  r  eine  Kugel 
zu  beschreiben,  —  auf  dieser  Eqna- 
tor, Ekliptik  und  Bahnebene,  sowie 
deren  Pole  Z,  P  und  //  darzustellen, 
--  die  Distanzen  a,  b,  o  des  Poles  // 
von  X,  Y,  Z  und  die  von  P//  mit 
//X,  //Y  und  //Z  bestimmten  Winkel 


j 
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A,  B,  C  als  Hilfswinkel  einzuführen,  —  endlich  die  Lage  von  W  dnrch  die 
Länge  n  des  aufsteigenden  Knotens,  die  Neigung  i  der  Bahn  und  das  Argu- 
ment t  der  Breite  zu  bestimmen.  Da  nun  P/zW  =  180<>  —  (90<>  + 1)  =  90»  —  t 
ist,  so  hat  man  offenbar  die  Winkel  X  üW  =  A  +  t  —  90,  YiZ  W==  B  +  t  —  90, 
Z/7W  =  90-- 1  — C,  und  somit  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  r  mit  den 
Axen  bildet, 

CoXW==Sia.Si(A  +  t)     Co  YW  =  Sib  .Si(B  +  t)     CoZW=Sic.Si(C  + 1) 

Es  ist  folglich 

X  =  r  •  Si  a  •  Si  (A  -f  t)      y  =  r  •  Si  b  •  Si  (B  +  t)      z  =  r  •  Si  c  •  Si  (C  +  t)   30 

und  man  kann  daher  auch  z,  y,  z  leicht  finden,  wenn  man  die  a,  b,  c  und 
A,  B,  C  zu  bestimmen  weiss.  Hiefür  geben  aber  die  Dreiecke  P//X,  P//Y, 
P/7Z,  in  welchen  ausser  der  gemeinschaftlichen  Seite  i  noch  die  Seiten  90°, 
90»+ «,  f  und  die  Winkel  90 «  —  n,  180  — n,  180  — n  bekannt  sind,  sofort 

CtA=  — Coi-Tgn  Coa=      Sii-Sin  Sia=Con:SiA 

ctB=-J^-.co(a+i)      oob=-5^-.8i(G+i)  sib=Poi:|-., 

^*>  TgG  =  Tg*:Con  TgH  =  Tgf.Con  ZZ 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  für  eine  ganze  Ephemeride  eines  bestimmten 
Wandelsternes  a,  b,  c  und  A,  B,  C  nur  Ein  Mal  zu  berechnen  sind. 

494«  Die  Zeitgleichung.  —  Die  im  vorhergehenden  ent- 
wickelten Formeln  und  Reihen  verschaffen  auch  die  Möglichkeit, 
eine  ganze  Reihe  anderer  Fragen  zu  beantworten.  So  z.  B.  ergiebt 
sich  daraus ,  dass  die  sog.  Mittelpunktsgleichung  v  —  m  ein  Maxi- 
mum f  annimmt,  wenn  der  Radius  vector  gleich  dem  geometrischen 
Mittel  aus  den  beiden  Halbaxen  wird",  —  dass  gleichzeitig  die 
Winkelgeschwindigkeit  ihren  mittlem  Wert  erreicht  *,  —  dass  jener 
Maximalwert 

r  =  2  .  e  +  "As  •  e»  +  "»A.w  •  e»  -f  ""7««3,«  •  e'  +  . . .  1 

ist,  also  nur  von  der  Excentricität  abhängt*,  —  etc.  Namentlich 
aber  wird  es  möglich,  eine  früher  (193)  kontrahierte  Schuld  abzu- 
lösen, nämlich  die  sog.  Zeitgleichung 

Z  =  M-W  =  A-L  =  (i~L)  +  (A-i)  » 

wirklich  zu  bestimmen  ^,  indem  sich  nunmehr  die  Reihen 

i-L  =  (2e-  V4e*)-Si(L-P)+  V4e^  •  Si2(L  -  P)  + 

+  «A,.e«.Si3(L~P)  +  ...  3 

A-  i  =  -  (t .  Si  2X  -  Vjt«  •  Si  4i  +  Va t'*  •  Si  6 A  -  ...) .  Cs  1"  4 

ergeben*,  nach  welchen,  da  t  =  Tg*  y^  c  eine  bekannte  Grösse  ist 
und  L  für  jede  beliebige  Zeit  als  bekannt  angesehen  werden  darf^, 
in  der  That  leicht  der  betreffende  Wert  von  Z  gefunden  wird  ^, 
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Zo  494:  a.  Ans  den  484 : 3,  4,  7  erh&lt  man  ohne  Schwierigkeit 

dY  =  8iY.(-^  +  -Vde+  '^'•^'-^*  .dm  S 

Vl—e*    '    r/  r* 

woraus  für  einen  konstanten  Wert  von  e 

d(v^m)^aM^^_        folgt,  somit  für      r*  =  a«.  Kr=^  =  a.b  « 
dm  r*  ^^ 

entsprechend  obigem  Satse,  die  Kittelpnnktsgleichnng  ihren  Maximalwert  an- 
nimmt, wie  dies  Lalande  schon  1761  (vgl.  Astronomie  p.  94)  aassprach  mid 
Joh.  Wilhelm  Camerer  (Ohnastetten  in  Würtemberg  1763  —  Stuttgart  1847; 
Schüler  von  Lalande  und  Zach,  dann  Prof.  math.  und  PriUat  in  Stuttgart)  in 
verschiedener  Weise,  unter  anderm  (Berl.  Jahrb.  1794)  ähnlich  wie  oben  er- 
wies, —  während  man  früher  ohne  weitere  Prüfung  den  Maximalwert  in  den 
Scheitel  der  kleinen  Axe  verlegt  hatte.  —  b.  Da  nach  482 :  11  die  \^^nkel- 
geschwindigkeit  d  y  :  d  t  =  k  :  r*  nnd  als  konstante  Flächengeschwindigkeit 
Vt  k  =  abvc :  T  ist,  so  erhält  man  für  jenen  Maximalpunkt  dy:dt  =  2}r:T, 
d.  h.  die  oben  und  auch  schon  durch  Lalande  ausgesprochene  neue  Eigenschaft 
—  €•  Da  femer  in  dem  durch  den  Maximalpunkt  und  die  beiden  Brennpunkte 
bestimmten  Dreiecke  die  drei  Seiten  die  Werte  r  =  )/a  •  b  =  a  (1  ~  e*)'^^ ,  r'  = 
2a  —  r  =  a[2  —  (1  —  e*)*^^]  und  2 ae  haben,  so  erhält  man  für  die  wahre  Ano- 
malie y  die  Besiehung 

r'*  — r«  — 4a«e»  8  8       ,       ö       .       46      ,  . 

CoY  =  — ^^-g--— =:-^.e--^.e»-^.e^-^.eT-..,    7 

somit      o.         ^/- ri-r^      ^        ^     ^.       226      .       4288      .  ^ 

Siv=Kl-Co«v  =  l--2^.e«--^.e* -^.e«-...  8 

so  dass  mit  Hilfe  von  6  und  6 

dv-dm  =  (^2  +  ^.e»  +  -2^.e*  +  -2i5--e*  +  --J-de  • 

wird,  woraus  durch  Integration  sofort  die  schon  von  Euier  in  seinem  «Me- 
moire sur  la  plus  grande  ^uation  des  planstes  (M^m.  Berl.  1746)"  aufgestellte 
Reihe  1  hervorgeht.  Euler  leitete  sodann  noch  aus  derselben  „par  conversion*, 
also  mutmasslich  nach  der  Molvre*schen  Regel  in  87,  die  umgekehrte  Reihe 

2  '        768     ^  988040 

ab,  und  nahm  sich  femer  die  Mühe,  eine  Tafel  zu  berechnen,  welche  für  jede 
Excentricität  von  0,00  bis  1,00  die  Werte  von  f  giebt,  also  auch  umgekehrt 
dasu  dienen  kann,  zu  gegebenem  f  das  zugehörige  g  aufzuschlagen.  Setst 
man  beispielsweise  für  die  Erde  e  =  0,0167712,  so  erhält  man  nach  1  für  die- 
selbe f  =  0,0336486  oder,  indem  man  mit  Si  1''  dividiert,  f  =  V  66'  18",843.  — 
fl.  Zur  Vermittlung  zwischen  der  sich  in  der  Ekliptik  ungleichförmig  be- 
wegenden, die  Länge  k  und  die  Rektascension  A  besitzenden  wahren  Sonne, 
und  der  (193)  als  Zeitregulator  eingeführten,  sich  im  Equator  gleichförmig 
bewegenden,  die  Rektascension  A'  besitzenden  mittlem  Sonne,  benutzt  man 
noch  eine  andere  gedachte  Sonne  der  Länge  L,  welche  sich  gleichförmig  in 
der  Ekliptik  bewegt,  mit  der  wahren  Sonne  gleichzeitig  durch  das  Perigeom 
nnd  mit  der  mittlem  Sonne  gleichzeitig  durch  das  Equinoktium  geht,  so  dass 
L  =  A'  ist,  folglich  (vgl.  193)  die  2  besteht.  —  Von  den  beiden  Teilen  der 
Zeitgleichung  wird  der  erste  (X  —  L)  als  Gleichung,  der  zweite  {k  —  l)  als 
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Reduktion  bezeichnet  —  e«  Da  offenbar,  wenn  P  die  Länge  des  Perihels  giebt, 

L  =  P  +  ni       A  =  P  +  v        also       m  =  L  — P       v  — m  =  ;  — L 

ist,  so  ergiebt  sieb  die  3  nnmittelbar  ans  489  : 1.  Löst  man  in  dieser  Gleicbnng 
die  Sinns  goniometrisch  nach  L  nnd  P  auf,  —  führt  die  von  Hansen  fQr  die 
Epoche  1850  I  0  m.  Z.  Paris  bestimmten  Werte  e  =  0,0167712  und  P  =  280o 
2V  41",0  ein,  —  nnd  dividiert,  nm  Sekunden  zn  erhalten,  rechts  dnrch  Si  1'', 
so  ergiebt  sich 

1  —  L  =  1244",31 .  Si  L  —  67",82  •  Si  2  L  —  0",64  •  Si  8  L  f  . . . 
+  6806,66  •  Co  L  +  26,66  •  Co  2  L  —  0,90  •  Co  3  L  +  . . . 
=  82',96  .  Si  L  —  4',62  •  Si  2L  —  0',04  •  Si  3L  +  . . . 
+    463,70   .  Co  L  +    1,71    .  Co  2  L  —  0,06  •  Co  3  L  +  . . . 

Es  lässt  sich  somit  il  ~  L  nnd  sodann  anch  X  für  jede  Zeit  leicht  berechnen, 
sobald  man  für  dieselbe  L  zn  bestimmen  weiss,  worauf  wir  nnter  f  zurück- 
kommen werden.  —  Femer  hat  man  nach  197 ,  wenn  <  =  23®  27'  3i'',0  die 
Schiefe  der  Ekliptik  bezeichnet, 

t  •  Si  2  ; 


11 


TgA  =  Tg;.Cof       Tg(A-;)  =  --j-py- 


Co2A 


wo     t  =  Tg«V2«    t» 


ist,  woraus  sich  nach  40 :  22  oder  24  unmittelbar  unsere  4  und  sodann  fdr  obigen 
Wert  von  i 


13 


15 


10 


A  —  X  =  —  8891",66  •  Si  2A  +  191",66  •  Si  4X  —  6",61  •  Si6X  -f  . . . 
=  —    699',44 .  Si  2 X  +     12',78  •Si4X  —  0',37  •  Si6X  +  . . . 

ergiebt  —  Jeder  der  beiden  Teile  der  Zeitgleichung  stellt  sich  (entsprechend 
beistehender  Figur)  durch  eine  regelmässige  Wellenlinie  dar;  aber  da  der 

erstere  Teil  (mit  Argu- 
ment L)  annähernd  ein 
Jahr,  der  zweite  (mit 
Argument  2X)  nur  ein 
halbes  Jahr  zur  Periode 
hat,  und  auch  zwischen 
L  und  i  ein  merklicher 
Unterschied  besteht,  so 
geht  aus  ihrer  Ver- 
einigung (entsprechend 
der  in  193  gegebenen 
Übersicht)  eine  ziemlich 
unregelmässige  Welle 
hervor,  welche  die  Ab- 
scissen&xe  zwar  noch  wie  die  letztere  der  beiden  Komponenten  in  4  Punkten 
schneidet,  nnd  wie  diese  zwei  Berge  nnd  zwei  Thäler  besitzt,  aber  mit  ver- 
schiedenen Abständen  und  Höhen.  —  Auf  weitem  Detail  kann  ich  hier  nicht 
wohl  eintreten  und  erwähne  nur  noch,  dass  die  tägliche  Änderung  der  Zeit- 
gleichung zwischen  +  80*  (XU  23)  und  —  21'  (IX  16)  variiert,  und  im  Zu- 
sammenhange  damit  auch  die  Länge  Jles  wahren  Tages  zwischen  24^  0"  30'  = 
24 . 0,OOÖ26l  und  23**  69°  39'  =  24  •  9^99894  m.  Z.  schwankt ,  während  der 
Stemtag  beständig  23*"  66°  4'  =  24  •  9,998812  hält.  —  /.  Um  die  Länge  L  der 
gedachten  oder  die  ihr  gleiche  Bektascension  der  mitUern  Sonne,  welche  offen- 
bar mit  der  Stemzelt  Im  mltHern  Mittage  übereinkommt,  für  irgend  ein  Datum 
zu  bestimmen,  geht  man  davon  aus,  dass  nach  Hansen  der  Epoche  1860  I  0 
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m.  Z.  PariB  .  04»» 

L  =  18**  SO""  9',261     war,  nnd    AL  -  3ß^2422()8  ="  ^"^  ^^  '^^^ 

ihre  tägliche  Zunahme  bezeichnet,  so  dass  sie  in  365"^  am  AL  -365  =  23**  59*" 
2',706  =  — 57',294,  in  see**  aber  um  3"  66',655  —  67',294  =  2""  B9',261,  in  einem 
Jahrviert  um  2"  59*,261  —  8  x  57*,294  =  7',379,  und  endlich  in  jeder  Sekunde 
um  AL: 86400  =  0',002738  zunimmt.  Will  man  nun  z.  B.  L  für  1891  VI!  7  be- 
rechnen, so  hat  man  zu  bedenken,  dass  dieses  Datum  von  der  Epoche  um 
10  Jahrviert  +  1  gem.  Jahr  +  188  Tage  abliegt,  somit  nach  obigem  für  Paris 

L  =  18^  89""  9*,261  +  10  X  7*,379  —  57*,294  +  188  X  3"*  56*,B56  =  7**  O"  38*,097 

und  für  einen  um  l  Sekunden  östlich  gelegenen  Ort  um  l  •  0',002738  zu  ver- 
mindern ist,  so  z.  B.  für  Bern  um  3',35,  für  Berlin  um  7',27,  für  Greenwich 
um  — 1',54,  etc.  —  Noch  weit  bequemer  kann  allerdings  L  erhalten  werden, 
wenn  man  eine  unserer  VIIF  entsprechende  Tafel  besitzt,  welche  in  nnserm 
Beispiele  für  VII  6,  die  restierenden  zwei  Tage  und  das  Jahr  1891  die  Werte 
6^  öl*"  16*,0,  7"  63',1  und  1"  26',8  gicbt,  aus  deren  Summe  L  =  7*^  0"  3B',4  folgt. 
Da  diese  Tafel  zunächst  für  Bern  angelegt  ist,  so  hat  man  die  erhaltene  Zahl 
z.  B.  für  Paris  noch  um  8*,3  zu  vermehren,  so  dass  für  diesen  Ort  7**0'"38',7 
erhalten  wird,  —  also  nahe  der  obige,  und  noch  näher  der  von  der  Conn.  d.  t 
auf  7*"  0"  38",4  gesetzte  Wert.  —  Die  Tafel  VIII '^  giebt  auch  noch  die  Mittel 
an  die  Hand,  L  für  die  Nutation  in  Länge  (610)  zu  verbessern,  indem  sie 
z.  B.  für  VII  5  und  1891  die  beiden  Zahlen  Ni  =  27,  N,  =  803  und  sodann 
für  das  Argument  N,  +  Nj  =  830  die  Korrektion  —  l',0  ergiebt  Es  ist  hiebei 
das  einer  vollen  Nutationsperiode  entsprechende  Argument  gleich  1000,  also 
dessen  jährliche  Veränderung  gleich  1000 :  18,6  =  53,8  angenommen.  Man  darf 
jedoch  in  den  meisten  Anwendungen  von  dieser  periodischen,  die  engen  Grenzen 
=i:  l',15  besitzenden  Verbesserung  Umgang  nehmen.  —  ff.  Dass  schon  Hipparch 
den  ersten  Teil  der  Zeitgleichung  kannte,  geht  aus  der  von  ihm  (204)  auf- 
gestellten Theorie  der  Sonne  unzweifelhaft  hervor,  und  da  wir  bei  Ptolemäus 
(vgl.  Alm.  Halma  I  206  und  Delambre  II  139)  auch  den  zweiten  Teil  besprochen 
finden,  ohne  dass  er  denselben  als  eigene  Erfindung  bezeichnet,  so  ist  mit 
Sicherheit  anzunehmen,  dass  er  ihn  ebenfalls  den  Hipparch'schen  Überliefernngen 
entnahm.  Jedenfalls  enthält  der  Almagest,  wenn  auch  die  Zeitgleichnng  damals 
noch  nicht  in  der  jetzt  gebräuchlichen  Weise  zur  Richtigstellung  der  Zeit- 
angaben praktische  Verwendung  fand,  eine  genauere  und  bündigere  Darstellung 
derselben,  als  wir  sie  noch  lange  nach  dem  Wiederaufleben  der  Wissenschaften 
im  Abendlande,  ja  noch  in  der  Tychonischen  Zeit  finden,  und  es  gehört  zu  den 
grossen  Verdiensten  von  Flamsteed,  dass  er  zu  derselben  zurückführte:  In 
seiner  Abhandlung  „De  ineequalitate  dierum  solarium  dissertatio  astronomica. 
Londini  1672  in  4.  (auch  1678  als  Anhang  zu  Horocii  opera  posthuma  abge- 
druckt)** zeigte  er  zunächst,  dass  die  Zeitgleichung  jedesmal  verschwindet, 
wenn  die  Sonne  einerseits  im  Perigenm  oder  Apogeum  steht  (A  —  L  =  0)  und 
anderseits  zugleich  der  betreffende  Punkt  mit  einem  der  Kardinalpunkte  der 
Ekliptik  zusammenfällt  (A  — X  =  0),  und  gab  an,  dass  er  aus  seinen  Sonnen- 
tafeln gefunden  habe,  es  müsse  das  Perigenm  der  Sonne  1167  XII  14  um 
19**  25"*  36'  mit  dem  Wintersolstitium  zusammengefallen  sein,  so  dass  dieses 
Datum  als  Ausgangspunkt  zu  wählen  sei.  Obschon  er  sich  nun  hierin  täuschte, 
so  gelang  es  ihm  doch,  für  das  Jahr  1672,  wo  nach  ihm  das  Apogeum  in  7^  <s^ 
fiel,  für  jeden  Grad  der  Sonnenlänge  die  Zeitgleichung  ziemlich  richtig  zu  be- 
rechnen, und  seine  Tafel  behielt  fast  allgemeine  Geltung,  bis  Maskelyne  seine 


494 


—  Öie  Zeitgleichnng.  — 


353 


Note  „Some  remarks  npon  the  eqnation  of  time  and  the  trne  manner  of  Com- 
puting it  (Ph.  Tr.  1764)''  publizierte  und  in  dem  für  1767  nnd  folgende  Jahre 
unter  seiner  Leitung  erstellten  „Nantical  almauac'*  nach  jetziger  Übnng  die 
Zeitgleichnng  jedem  Tage  des  Jahres  beigeben  Hess,  was  dann  alsbald  anch 
in  den  übrigen  astronomischen  Jahrbüchern  geschah.  —  Über  die  Aufstellung 
von  eigentlichen  Formeln  und  Reihen  zur  Berechnung  der  Zeitgleichnng  ist 
schon  oben  das  notwendigste  mitgeteilt  worden;  doch  ist  noch  beizufügen, 
dass  Delambre  (Astr.  II  197),  indem  er  A-<;i  =  ->B  und  ;i  — L  =  E  setzte, 
unsere  4  auf  die  Form 

R  =  t-Si2(L  +  E).C8l"-ft*-Si4(L  +  E).Cs2"  +  t»Si6(L  +  E)-C8  3"  +  ... 

brachte ,  —  hierauf  die  Klammem  goniometrisch  löste ,  —  sodann  für  Si  2  E, 
Si  4  E ,  . . .  Co  2  E ,  Co  4  E ,  . . .  die  mit  Hilfe  der  Sinus-  und  Cosinus-Reihen 
(unter  Berücksichtigung,  dass  rechts  E  durch  E*Sil"  zu  ersetzen  ist,  folg- 
lich die  hohem  Potenzen  in  Wegfall  kommen)  aus  11  folgenden  Werte  sub- 
stituierte, —  die  sich  dabei  ergebenden  Potenzen  und  Produkte  goniometrisch 
in  Sinus  und  Cosinus  von  Vielfachen  umsetzte,  — -  und  schliesslich  den  er- 
haltenen Wert  von  dem  Werte  von  E  selbst  abzog.  Er  erhielt  so  für  die 
Zeitgleichung  eine,  ihre  Berechnung  ohne  vorhergehende  Bestimmung  von  X 
erlaubende  Reihe  der  Form 

Z  =  A| .  Si  L  +  A,  •  Si  2  L  +  . . .  +  B, .  Co  L  +  Bi .  Co  2  L  +  . . .  +  C        14 

wo  den  Epochen  1810  und  1910  die  Koeffizienten 


1810 

1910 

A| 

80,8285 

94*7577 

Bi 

A, 

—  696,7782 

—  595,9051 

B. 

A, 

—   8,4849 

—   4,0801 

B, 

A4 

12,9426 

12,8025 

B4 

A5 

0,1441 

0,1685 

B5 

A. 

—   0,3725 

—   0,3609 

B. 

C 

0,0415 

0,0477 

1810 

1910 

435',6206 

432',1741 

1,6681 

1,9513 

—  18,7880 

—  18,0148 

—   0,8812 

—   0,8959 

0,8468 

0,8377 

0,0030 

0,0033 

entsprechen,  und  nur  zu  bedauern  ist,  dass  durch  die  bereits  vollzogene 
Summation  die  Natur  der  Zeitgleichnng  vollständig  verdeckt  wird.  —  Anhangs- 
weise ist  noch  zu  erwähnen,  dass  man  schon  im  vorigen  Jahrhundert  versucht 
hat,  sowohl  sog.  Equationsuhren  zu  konstruieren,  welche  die  wahre  Zeit,  als 
auch  Sonnenuhren,  welche  die  mittlere  Zeit  zeigen.  Erstere  wurden  durch 
Einschalten  eines  eigenen  Mechanismus  erhalten,  dessen  Hauptteil  eine  (vgl. 
„Berthond,  Essai  sur  Thorlogerie.  Paris  1763,  2  Vol.  in  4.**,  cap.  19)  mit  Hilfe 
einer  Zeitgleichungstafel  (entsprechend  unserer  Vlir)  durch  Versuch  bestimmte 
unregelmässige  (somit  ganz  unpassend  als  Ellipse  bezeichnete)  Leit-Knrve 
bildet,  und  es  gelang,  nachdem  schon  1717  die  Pariser  Uhrenmacher  Lebon 
und  Jul.  Leroy  der  dortigen  Akademie  erste  Werke  dieser  Art  vorgelegt  hatten, 
dem  ebenfalls  in  Paris  etablierten  Uhrmacher  Job.  Georg  Enderli  (Basel  1714 
—  Paris  1753;  vgl.  Notiz  442),  jenen  Mechanismus  in  so  zweckmässiger  Weise 
zu  erstellen,  dass  die  Beschreibung  desselben,  welche  Antoine  Thiout  (Jonville 
bei  V^soul  1694  —  Paris  1767;  Uhrmacher  in  Paris)  in  seinem  „Trait^  de 
rhorlogerie.  Paris  1741  in  4.  (pag.  252—57)"  gab,  und  Berthoud  auf  pag.  188 
Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    II.  23 
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bis  194  seiner  »Histoire  (vgl  IS)**  fast  wörtlich  reproduzierte,  noch  auf  neuere 
Werke  dieser  Art  ziemlich  ToUständig  passt.  Bei  den  Sonnenahren  wnrde,  und 
zwar,  wenn  ich  mich  nicht  irre,  znerst  durch  Hallet,  der  Mittagslinie  eine 
ebenfalls  mit  Hilfe  der  Tafel  ermittelte,  der  Lemniscate  verwandte  Schleifen- 
linie beigegeben,  an  welcher  man  den  Eintritt  des  mittlem  Mittages  be- 
obachten konnte. 

495«   Die  Bestimmung  der  Bahnelemente.  —   Als  im 

Verlaufe  des  17.  Jahrhunderts  die  Kometen  in  das  Sonnensystem 
eingebürgert  wurden  und  ein  Jahrhundert  später  die  Entdeckung 
eines  neuen  Planeten  folgte,  reichte  die  früher  (486)  angedeutete 
Weise,  die  Bahnelemente  zu  bestimmen,  nicht  mehr  aus,  da  man 
die  Kometen  nur  auf  einem  kleinen  Teile  ihrer  Bahn  beobachten 
konnte  und  auch  bei  dem  Planeten  nicht  abwarten  wollte,  bis  er 
einen  Umlauf  vollendet  habe.    Es  entstand  so  die  neue  Aufgabe, 

die  Elemente  der  Bahn  aus  einer  beschränkten  Anzahl  geocentrlscher 
Beobachtungen  abzuleiten  ^.  -—  Von  theoretischer  Seite  standen  nun 
der  Lösung  dieser  Aufgabe  keine  grossen  Schwierigkeiten  ent- 
gegen, da  (73)  ein  Kegelschnitt,  dessen  Brennpunkt  man  kennt, 
durch  drei  seiner  Punkte  bestimmt  ist,  und  es  somit  (gewisser- 
massen  in  ümkehrung  der  Kepler'schen  Aufgabe)  möglich  sein  muss, 
aus  den  durch  Messung  ermittelten  geocentrischen  Coordinaten 
(Ä,  /9,  q)  dreier  Positionen  und  den  aus  der 'Theorie  der  Sonne  er- 
hältlichen gleichzeitigen  heliocentrischen  Coordinaten  (L,  B)  der 
Erde,  erst  die  entsprechenden  heliocentrischen  Coordinaten  (1,  b,  r) 
des  Wandelsternes  und  sodann  die  Bahnelemente  zu  berechnen ;  aber 
praktisch  reichten  leider  die  vorhandenen  Methoden  zur  Bestimmuog 
der  unentbehrlichen  Distanzen  (q)  nicht  aus  und  es  waren,  wie  uns 
die  folgenden  Nummern  zeigen  werden,  noch  grosse  Anstrengungen 
nötig,  um  zum  Ziele  zu  gelangen  ^, 

Zv  495;  a.  Für  die  Anhänger  des  Ptolemäischen  Systemes  existierte 
natürlich  diese  neue  Aufgabe  noch  nicht,  und  es  ist  anbegreiflich,  wie  Mädler 
(Gesch.  I  330)  sagen  konnte,  es  habe  Cassini  schon  1669  gezeigt,  „dass  drei 
vollständige  Beobachtungen  hinreichen,  um  die  Bahn  eines  Planeten  oder  Ko- 
meten in  einer  Kepler'schen  Ellipse  zu  bestimmen**;  denn  für  Gassini  war, 
nach  Vorschrift  der  Kirche,  die  Erde  der  Mittelpunkt  der  Welt  geblieben,  und 
wenn  er  auch  an  die  Wiederkehr  der  Kometen  dachte,  so  liess  er  sie  in  einer 
Kreisbahn  von  sehr  grossem  Durchmesser  um  die  Erde  gehen,  wobei  er  dann 
allerdings  letztere  sehr  excentrisch  zu  stellen  hatte,  um  begreiflich  zn  machen, 
dass  man  den  Kometen  nur  auf  einer  relativ  kurzen  Strecke  seiner  ßabn 
sehen  könne.  Er  kam  wohl  überhaupt  (vgl.  Pingr6  I  115)  in  der  Kometen* 
theorie  nicht  weiter,  als  dass  er  aus  drei  zu  den  Zeiten  t,,  t^,  t,  bestimmten 
Kometenörtern  in  folgender  Weise  auf  die  Richtung  schloss,  nach  welcher 
der  Komet  zn  einer  folgenden  Zeit  t^  zu  sehen  sein  werde:  Er  zeichnete  sich 
die  Richtungen  auf,  unter  welchen  er  zu  jenen  drei  Zeiten  von  der  Erde  E 
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aus  den  Kometen  gesehen  hatte,  —  wählte  in  der  mittleren 
einen  beliebigen  Pankt  A,  —  legte  durch  diesen  (wohl  in 
der  durch  die  Figur  angedeuteten,  noch  bei  Newton  auf 
pag.  484  der  Prindpien  vorkommenden  Weise)  eine  Gerade 
BC  so,  dass  sich  B A :  AC  =  (t«  —  tj :  (t,  —  tj)  verhielt,  — 
und  verlängerte  endlich  diese  so  bis  D,  dass  CD  :  BC  = 
(^4  —  t»)  *  (*3  ~  <J|)  wurde.  Es  war  sodann  E  D  annähernd 
die  zur  Zeit  t4  zu  erwartende  Richtung,  und  zugleich  er- 
kannte er  aus  der  Lage  von  BC,  ob  sich  der  Komet  der 
Erde  noch  nähere  oder  sich  schon  wieder  von  ihr  entferne. 
Dies  Verfahren  war  für  den  Standpunkt  von  Cassini  ganz  nett;  aber  darin 
eine  Bahnbestimmung  und  Ephemeridenrechnung  sehen  zu  wollen,  ist  denn 
doch  des  Guten  etwas  zu  viel.  —  b.  Für  die  sich  anfänglich  gegenüber- 
stehenden zwei  Hauptmethoden  der  Distanzbestimmung,  der  direkten  und  in- 
direkten, vgl.  die  Nummern  496  und  497. 

496«  Versuche  direkter  Distanzbestimmung.  —  An- 
fänglich wurden  mehrere  Versuche  gemacht,  die  Distanzbestimmung 
durch  Zuziehung  weiterer  Beobachtungen,  durch  Einführung  ver- 
einfachender Annahmen,  etc.,  direkt  zu  bewältigen;  aber  so  scharf- 
sinnig die  betreffenden  Arbeiten  eines  Sir  Christopher  Wren  *•,  eines 
Pierre  Bouguer  *,  etc.,  waren,  so  bewährten  sich  die  von  ihnen  vor- 
geschlagenen Methoden  in  der  Praxis  dennoch  nicht,  und  es  mussten 
ganz  andere,  nämlich  indirekte  Wege  eingeschlagen  werden,  um 
einen  wirklichen  Erfolg  zu  erhalten  *. 

Zu  496:  a«  Sir  Chnstopher  Wren  (East-Knoyle  in  Wiltshire  1632  —  London 
1723;  Prof.  astr.  et  math.  London  und  Oxford,  dann  Generalinspektor  der 
k.  Gebäude ;  vgl.  Elmes,  London  1823  in  8.,  und :  Phillimore,  London  1883  in  8.) 
ging  zur  Bestimmung  der  Distanz  (vgl.  Gregory  II  633  und  Fingrö  II  285) 
Ton  der  Voraussetzung  aus,  es  seien  4  Beobachtungen  eines  Kometen  nach 
Länge  und  Breite  gegeben  und  es  seien  die  Zwischenzeiten  9',  0*\  6'"  dieser 


►jr 


^ 


Beobachtungen  klein  e:enug,  um  die  Bewegung  während  der  Zeit  ö' +  ö"  +  ^'" 
als  geradlinig  und  gleichförmig  ansehen  zu  dürfen.    Sind  nun  P,  Q,  R,  S  die 
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Lagen  der  Erde  zur  Zeit  der  4  Beobachtungen,  —  PM,  QO,  BN,  SK  die 
durch  die  Längen  gegebenen  Projektionen  der  Visnren  nach  dem  Kometen, 
—  A  und  B  die  paarweise  durch  sie  bestimmten  Schnittpunkte,  —  F  und  6 
aber  zwei  Hilfspunkte,  welche  den  Proportionen 

CD  :  CF  =  d"* :  {$'  +  $")  CE:CQ=xd':  ($"  +  $'**)  1 

entsprechen,  —  so  hat  man  nach  Wren  einfach  durch  die  Verbindungslinien 
AG  und  BF  den  Punkt  H  zu  bestimmen,  und  sodann  HM  ||  BG  und  HK||  AF 
zu  ziehen,  um  die  Punkte  M  und  K,  d.  h.  die  Projektion  der  Eometenbahn 
zu  erhalten,  aus  der  sich  die  kurtierten  (also  mit  Hilfe  der  Breiten  auch  die 
wirklichen)  Distanzen  von  Erde  und  Sonne  in  der  für  Verzeichnung  der  Erd- 
bahn gewählten  Sonnendistanz  P0  als  Einheit  von  selbst  ergeben.  Der  Be- 
weis für  die  theoretische  Bichtigkeit  dieser  Konstruktion  ist  sehr  leicht  zu 
leisten:  Aus  HM  ||  BG  und  HK  ||  AF  folgen  nämlich 

J£N_KT  MXCE^  KT^_C^  MO_MX 

NM-fH  XH""CG  TH  ""  CF  OK  "  Xfl" 

Man  hat  daher  mit  Hilfe  von  1 

KN:NM  =  CD:CF  =  d"':((9^ +d")   oder   KN:MK  =  ö"':(ö'  + ö^'  +  ^'O 
MO:OK  =  CE:CG  =  d'   :(ö"  +  ö"0  MO:MK  =  ö'   :(d'-fö"  +  ö"') 

also  auch 

(KN  +  MO):MK  =  (ö'  +  ö"0:(ö'  +  ö"+ö"0        ON:  MK  =  ö":(ö'4-^'  +  ö"') 

womit  die  Proportion 

MO:ON:NK::ö':d'':Ö'"  t 

und  damit  die  Richtigkeit  der  Konstruktion  erwiesen  ist ;  aber  dennoch  vermag 
dieselbe  kein,  auch  nur  den  bescheidensten  Ansprüchen  genügendes  Resultat 
zu  liefern,  da  in  Praxi  die  Schnitte  bei  A,  B  und  H  unter  gar  zu  spitzen 
Winkeln  entstehen.  —  b»  Bouguer  stellte  sich  in  seiner  Abhandlung  ^De  U 
determination  de  l'orbite  des  Com^tes  (M^m.  Par.  ITSS)**  zunächst  die,  eine 
Distanzbestimmung  involvierende  Aufgabe:  „Trois  observations  6tant  donn^es 
&  peu  de  distance  Tune  de  l'autre,  d^terminer  sa  vitesse  avec  la  petite  por- 
tion  de  son  orbite**,  und  löste  dieselbe  in  folgender  Weise:  Man  kennt  die 
Lagen  1  A ,  2  A ,  3  A  der  Erde  gegen  die  Sonne  S  zur  Zeit  der  drei  Be- 
obachtungen, —  ferner  die  geocentrischen  Längen  1,,  l«,  1,  und  Breiten  b,, 
b,,  b,  des  Kometen,  —  folglich  die  Richtungen  1A*1E,  2A-2E,  3A.3E, 
in  welchen  der  in  IB,  2B,  3B  stehende  Komet  jeweilen  von  der  Erde  aus 
gesehen  wird,  und  die  Projektionen  1  A  •  D ,  2  A  •  D  und  3  A  •  3  D  dieser  Rich- 
tungen, —  somit  den  in  ganzen  Linien  ausgeführten  Teil  der  Figur,  und 
überdies  noch  die  Beobachtungszeiten  IT,  2  T,  3  T,  deren  Differenzen 
2  T  —  1 T  =  m  und  3  T  --  1 T  =  n  sein  mögen.  Dagegen  ist  unbekannt  die 
Bahn  1 B  •  2  B  •  3 B  des  Kometen,  sowie  ihre  Projektion  1  C  •  2  C  •  3 G  auf 
die  Ekliptik,  —  jedoch  darf  bei  den  kleinen  Intervallen  die  Bahn  als  gerad- 
linig und  als  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durchlaufen,  angenommen 
werden.  —  Zunächst  hat  man  nun 

b:g  =  (b  —  x):2B.2C        oder        2B.2C  =  g(b  —  x):b  » 

Sodann,  wenn  2C-F  ||  3A-3D  gezogen  wird,  aus  Dreieck  2  G  •  D  •  F 

2C.F  =  ix:l  und  F-D  =  k.x:I  4 


J 
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Gegeben: 

a  =  lA-D 
b  =  2A.D 
c  =D.8D 
e  =  3A*3D 
f  =D.1E 
g  =  D  .2E 
h  =  SD.3B 
i  =81(1,-1,) 
k  =  Si(l3-l,) 
1=81(1,-1,) 

Gesucht: 
x  =  2C-D 


und  somit  unter  Benutzung  der  Voraussetzung 

3Cj_3D  _  1C»3C  _  n_         q  p   q  T)  —  inx 
2C.F  ""IG^C"  m         3^-3U-   j,^ 


Femer 

3B«8C 
3A-8C 

IC-F 
3D.F 

und  somit 


3A-3C  =  e ; S 


l-m 


h^ 
e 

tO«2C^ 

2C.3G~"n  —  m 


m 


oder    3B.3C  =  h(l  — ^-^^^^'^ 

\        e  •  1  •  m/ 

m     /     ,  k-x\ 


S 


1C.F  = 


Endlich 


lC-D  =  lC-F  +  F.D  =  (c.l-m  +  k.n.x):l(n  —  m) 


jBjlC    ^^ 
a— ICD       a 


oder       lB.lC=:f(l-A'-'°+fc°;M 

\  a  •  1  •  (n  —  m)     / 


S 


Da  nun  nach  Voraussetzung  (IBIC  —  2B-2C):(lB-lC  —  3B-3C)  =  m:n, 
so  erhält  man  durch  8ub8titntion  aus  8,  3,  6  und  Auflösung  der  entstehenden 
Gleichung  nach  x 


='-[('-«)-  +  (''-^- v)-]KV -\' + 'i^)- 


9 


nnd  kann  somit  x,  sowie  nach  3 — 8  alle  andern  darauf  bezogenen  Distanzen 
wirklich  berechnen,  —  folglich  auch  2A-2C  =  b  — x,  2B-2C,  die  geo- 
centrtsche  Distanz  2  A  •  2  B ,  und ,  mit  Hilfe  der  heliocentrischen  Coordinaten 
der  Erde,  ebenso  die  heliocentrische  Distanz  2BS,  womit  die  uns  zunächst 


L 
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berührende  Distanzenbestimmung  vollständig  erledigt  ist  Da  man  ferner  in  Drei- 
eck 1 G  •  3  D  •  3  G  zwei  Seiten  nnd  den  eingeschlossenen  Winkel  kennt,  so  kann 
man  l  G  •  3  0  nnd  hieraus  in  Verbindung  mit  iB-lG  —  3B-3G  auch  noch 
1 B  •  8  B  berechnen ,  —  folglich ,  da  diese  Strecke  in  der  Zeit  n  durchlaufen 
wird,  die  von  Bouguer  verlangte  Geschwindigkeit  in  der  Bahn.  Überdies  darf 
man  die  Gerade  1 B  •  3  B  als  eine  Bahntangente  in  2  B ,  und  jedenfalls  als 
eine  der  Bahnebene  angehörende  Gerade  betrachten,  also  bestimmt  der  Durch- 
schnittspunkt R  von  1  B  '  3  B  und  1 G  •  3  C  mit  S  die  Knotenlinie,  und  die  von 
2  0  aus  auf  diese  gezogene  Senkrechte  2  G  •  T  mit  2  B  •  T  den  die  Neigung 
der  Bahnebene  gegen  die  Ekliptik  messenden  Senkrechtenwinkel.  —  Anhangs- 
weise bleibt  zu  erwähnen,  dass  Bouguer  an  diese  von  theoretischem  Standpunkte 
aus  so  hübsche,  sich  für  elementaren  Unterricht  ganz  vorzOglich  eignende  und 
mit  Unrecht  in  der  Neuzeit  fast  vergessene  Auflösung  noch  die  zweite  Auf- 
gabe anschloss:   „Gonnaissant  la  plus  petite  portion  de  Torbite  d'une  Gom^te, 

ou  la  tangente  de  cette  orbite  dans 
un  seul  point  avec  la  vitesse  de  bi 
Gom^te,  determiner  les  dimensions  de 
Torbite  enti^re  et  tontes  les  autres 
circonstances  du  mouvement**,  und 
dieselbe  in  folgender,  ebenfalls  höchst 
bemerkenswerter  und  in  obigem  Sinne 
noch  jetzt  brauchbarer  Weise  löste: 
Ist  G  c  =  e  das  aus  dem  vorhergehen- 
den bekannte,  in  der  Zeit  f  durch- 
laufene Bahnstück  nnd  S  die  Sonne, 
so  dass  auch  SG  =  a,  ZSGDnnd 
somit  S  D  =  b  bekannte  Grössen  sind, 
so  besteht  die  Aufgabe,  die  beiden  Axen  A  B  =  x  und  J  E  =  y  nach  Lage  und 
Grösse  zu  bestimmen,  sowie  die  ümlaufszeit  t.  Bezeichnen  nun  q  und  n  Axe 
und  ümlaufszeit  eines  bekannten  Planeten,  so  hat  man  nach  dem  dritten 
Kepler'schen  Gesetze 

t« :  n«  =  x3 :  q«  oder  t  =  n  •  x'^*  :  q'^'  10 

Da  ferner  der  kleine  Sector  GSc=  Vjb-e  ist,  so  hat  man,  wenn  T  die 
Fläche  der  ganzen  Ellipse  bezeichnet,  nach  dem  zweiten  Kepler'schen  Gesetze 

T:*.4b.e  =  t:f  oder  t=2f.T:(b-e)  11 

Nun  ist  nach  den  Eigenschaften  der  Ellipse,  wenn  F  der  zweite  Brennpunkt 
ist,  GF  =  x  — a  und  überdies  Z.DGS=ZECF  oder  (wenn  FE||SD) 
ADGS.-^^AEGF,  also 

EF  =  b(x  — a):a  CE  =  (x  — a)  •  ^«^^^  :  a  1» 

Zieht  man  aber  S  G  ||  D  E ,  so  hat  man 

GF  =  E  F  ~  b  =  b  (X  -  2a) :  a  SG  =  DG  +  GE  =  x  •  j/ä«"-^: a 


SF  =  ]/SG»l-GF^=l/x«"4b«(x"  a)Ta,   y  =  j/x « -'- SF^  =  2 b  •  f äx^=a« :  a 
somit,  da  T  =  V4  X  •  y  ■  Ä  ist  und  11  besteht, 

T  =  bx   TT- j/äxT— ä«:2a  t  =  f  x  -  tt- V^ax  — a«:ae 

folglich  durch  Gleichsetzung  der  beiden  Werte  von  t  in  10  und  14 


IS 


14 


x  =  a-f*-q3.:i«:g 


wo 


g  =  f2.q3.,r*  — a-e*n' 


ts 


j 


WF  ' 
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und  mit  Hilfe  hievon  nach  13  and  10 

y  =  2b-e-n.  Va:g  t  =  n.f»-q»'Ä'-a    :g  ^ 

SF  =  Vi* '  f *  •  q«  ."i*  —  4 a .  b«  ."e"«"^!^«"  f^-i« +  4a«- b«  ■  e*" n* :  g 

^^  "'"^         a.e«.n«<f«.q'':t«        oder        e<f  q-:.  ^qTa.n  liy 

80  werden  g  und  x  positiv,  und  es  erhalten  auch  y  und  t  reelle  Werte,  so 
dasa  sich  der  Komet  wirklich  in  einer  Ellipse  bewegt  und  in  angebbarer  Zeit 
emen  Umlauf  vollendet,  —  speciell  in  einem  Kreise,  wenn 

e'  =  f'q-ff-/q:2^:n  18 

ist,  da  nach  15  in  diesem  Falle  x  =  2a,  also  beständig  a  =  Va^  ^\iä,  Ist 
dagegen 

a.e»-n«  =  f*-q'-««       oder        e"  =  f -q-:!.  yqTa:n  =  e' •  l/2  19 

also  g  =  0,  so  werden  x,  y,  t  unendlich  gross  und  es  wird  eine  Parabel  be- 
schrieben.   Für  den  Fall  endlich,  wo 

a.e*.n«>f2.q».««        oder       e'">e'.V2  »O 

werden  g  und  x  negativ,  während  y  und  t  imaginäre  Werte  annehmen,  so 
dass  sich  der  Komet  in  einer  Hyperbel  bewegt.  —  Nachdem  x  nach  16  be- 
rechnet und  dadurch  zugleich  die  Natur  der  Bahn  gefunden  ist,  so  kann  man 
in  allen  drei  Fällen  die  Lage  der  Axe  x  und  die  zugehörigen  Scheitelpunkte 
leicht  finden,  indem  man  CM  so  zieht,  dass  Z.ECM=  Z.DCS  ist:  Bei  der 
Ellipse  hat  man  sodann  auf  C  M  von  C  aus  x  —  a  vorwärts ,  —  bei  der  Hy- 
perbel aber  x  +  a  rückwärts  abzutragen,  um  je  den  zweiten  Brennpunkt  und 
durch  Verbindung  mit  S  die  Lage  der  Axe  zu  finden,  —  während  bei  der 
Parabel  SN||CM  letztere  unmittelbar  ergiebt.  Alles  übrige  wird  dann  sozu- 
sagen von  selbst  erhalten.  —  o*  Vgl.  für  diese  indirekten  Methoden  zunächst 
die  folgende  Nummer. 

499«  Ältere  indirekte  Bestimmungen.  —  Die  indirekten 
Wege  haben  das  Gemeinsame,  dass  zunächst  für  einzelne  nicht  un- 
mittelbar bestimmbare  Grössen  (wie  z.  B.  die  geocentrischen  Di- 
stanzen) plausible  Suppositionen  gemacht,  dann  unter  diesen  weitere 
Operationen  vorgenommen  (z.  B.  die  heliocentrischen  Radien  vec- 
toren  und  die  von  diesen  eingeschlossenen  Flächen  berechnet),  die 
erhaltenen  Resultate  (z.  B.  mit  Hilfe  des  zweiten  Kepler'schen  Ge- 
setzes) auf  ihre  Zulässigkeit  geprüft  und  je  nach  dem  Ergebnisse 
neue  Suppositionen  gemacht  werden;  mit  diesen  letztern  wird  so- 
dann derselbe  Weg  nochmals  durchlaufen,  und  so  fort,  bis  endlich 
Alles  in  befriedigender  Weise  klappt.  Das  hiebei  einzuschlagende 
Verfahren  lässt  sich  ungemein  variieren,  und  so  sind  die  durch 
Newton  am  Schlüsse  seiner  Principien  gegebenen,  noch  äusserst 
mühsamen  Vorschriften " ,  schon  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts von  seinen  Nachfolgern,  unter  welchen  hier  speciell  die 
Loys  de  Cheseaux  und  Lacaille  erwähnt  werden  mögen,  durch 
wesentlich  andere,  viel  rascher  und  sicherer  zum  Ziele  führende 
Methoden  ersetzt  worden  *. 
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Kometenörter ,  —  kj ,  kj ,  k,  ihre  Projek- 
tionen auf  die  Ekliptik,  —  E,,  E,,  E, 
die  gleichzeitigen  örter  der  Erde,  —  nnd 
S  die  Sonne,  so  stellte  sich  Newton  die 
Aufgabe,  aus  den  geocentrischen  Längen 
und  Breiten  der  K ,  unter  Benutzung  der 
TafelOrter  der  E,  eine  Parabel  des  Brenn- 
punktes S  zu  bestimmen,  welche  mdglichst 
nahe  durch  die  E  führe,  und  löste  die- 
selbe wesentlich  in  folgender  Weise :  Nach- 
dem er,  unter  Annahme  eines  beliebigen 
Masses  fUr  E^S,  die  ErdOrter  Ef,  E^,  E. 
aufgetragen,  und  die  sich  aus  Vergleich 
der  Längen  von  Sonne  und  Komet  er- 
gebenden Richtungen  E|  k, ,  E^  k, ,  £j  k, 
gezogen,  machte  er  fQr  die  Lage  dea 
Punktes  k,  irgend  eine  ihm  plausibel  er- 
scheinende Annahme,  —  mass  dann  in  seiner  Figur,  welcher  er  auch  £|V 
entnehmen  konnte,  Eik,  und  Sk,  ab,  —  berechnete  mit  Hilfe  der  gegebenen 
Breite  ft  die  Grössen  K«  k,  =  E^  k,  •  Tg ft  und  S  K,  =  ^Skj«  +  K^k,*,  und 
sodann  aus  der  Proportion 

E,V :  k,  e  =  S  Kj» :  S  E,»  •  S  k,  t 

den  Wert  von  k,  e,  welcher  ihm  den  Punkt  e  ergab,  durch  welchen  er  nun- 
mehr die  Gerade  k)  kg  so  legte,  dass  der  Proportion 

k^erek,  =  (t,-t,):(t3--t,)  • 

Genüge  geleistet  war,  —  mass  nun  E,  k,  und  E,  k,  ab,  --  berechnete  daraus 
K,  k,  =  E,  k,  ■  Tg  /9,  und  Kj  kj  =  E,  k,  •  Tg  ft ,  —  und  legte  schliesslich  von 
dem  Brennpunkte  S  aus  durch  die  so  erhaltenen  Punkte  K,  und  K,  eine 
Parabel,  welche  für  ihn  eine  erste  Annäherung  an  die  Kometenbahn  bildete.  — 
Dass  die  2  nahezu  richtig  ist,  versteht  sich  wohl  von  selbst,  und  die  Zulässig- 
keit  der  1  kann  in  folgender  Weise  mit  genügender  Schärfe  nachgewiesen 
werden:  Da  (484)  die  Erde  in  ihrer,  als  kreisförmig  zu  betrachtenden  Bahn 
die  Geschwindigkeit  f:)^  besitzt,  so  braucht  sie,  um  den  Bogen  EiE,  zn 
durchlaufen,  die  Zeit  t  =  Ej  Ej  •  }/? :  f  ^  2  •  r"/*  •  Si  V,  a :  f.  In  dieser  Zeit  würde 
sie  aber  (111 :  2)  mit  der  ihr  nac)i  dem  Gravitationsgesetze  zukommenden  Be- 
schleunigung f :  r'  durch  den  Raum  Vt  •  (f* :  r*)  •  t*  =  2  r  •  Si*  Vt  «*  fallen,  d.  L 
durch  den,  falls  die  2.  Beobachtung  nahe  in  der  Mitte  zwischen  der  1.  und  S. 
liegt,  mit  E2V  übereinstimmenden  Pfeil.  Ebenso  würde  der  Komet  nahezu  in 
derselben  Zeit,  welche  er  zum  Durchlaufen  des  Bogens  K,  K,  braucht,  durch 
KjE  fallen.  Folglich  muss,  da  nach  dem  Gravitationsgesetze  sich  die  Fall- 
räume in  gleichen  Zeiten  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Abstände  verhalten, 
die  Proportion  KtE  .-EjV  =  E2S*:K2S'  wenigstens  sehr  nahe  bestehen,  nnd 
aus  dieser  geht,  wenn  man  sie  mit  der  aus  der  Figur  folgenden  K2E:k(e  = 
Kg  S :  k,  S  verbindet,  unsere  1  hervor,  so  dass  nur  noch  die  Frage  offen  bleibt, 
ob  die  eingangs  getroilene  Wahl  des  Punktes  k,  eine  richtige  war.  Um  auch 
noch  diese  zu  beantworten ,  kann  man  z.  B.  aus  den  erhaltenen  Radien  vec- 
toren  SK, ,  SK3  und  ihrem  Winkel  (76)  die  zwei  entsprechenden  wahren  Ano- 
malien, und  aus  diesen  (401)  die  zum  Durchlaufen  des  Parabelbogens  K|  K, 
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nötige  Zeit  berechnen.  Stimmt  diese  mit  der .  wirklich  gebrauchten  Zeit  t,  —  t| 
übereln,  so  war  die  Annahme  gut,  —  gegenteils  macht  man  eine  zweite  An- 
nahme, —  führt  f&r  diese  die  ganze  Operation  nochmals  dnrch,  —  bestimmt 
nenerdings  den  resultierenden  Fehler,  —  sncht  dann  nach  Vorschrift  der  Regula 
falsi  eine  bessere  Annahme,  etc.,  bis  endlich  eine  befriedigende  Übereinstim- 
mung erzielt  ist  nnd  somit  die  letzterhaltenen  Resultate  als  gnt  angesehen 
werden  dttrfen.  —  Obschon  obige  Darstellnng,  gegenüber  der  von  Newton  selbst 
gegebenen,  durch  Weglassnng  verschiedener,  an  gewisse  Eigenschaften  der 
Parabel  (wie  z.  B.  die  76 :  17)  anlehnende  Snbtilitäten  ungemein  vereinfacht 
wurde,  bleibt  diese  Methode,  sei  es,  dass  man  sie  nach  ihrem  Autor  konstruk- 
tiv behandelt,  sei  es,  dass  man  mit  Halley  (vgl.  Buch  V  der  „Elementa**  von 
Gregory  und  die  Schrift  von  Barker  in  491)  die  Konstruktion  durch  Rechnung 
ersetzt,  ungemein  mühsam,  und  es  wird  niemandem  mehr  einfallen,  dieselbe 
zu  benutzen;  dagegen  behält  sie,  teils  als  erste  indirekte  Methode,  teils  weil 
Newton  sie  an  dem  Kometen  von  1680  erprobte,  und  ganz  besonders  weil  Halley 
seine  berühmte  Kometentafel  (676)  mit  Hilfe  derselben  erstellte,  von  hervor- 
ragendem historischem  Interesse.  —  b.  In  seinem  „Trait6  de  la  Com6te  qui 
a  paru  1743  et  1744.  Lausanne  1744  in  8."  ging  Loys  für  die  Bahnbestimmung 

von  folgender  origineller  Be- 
trachtung aus:  Bewegt  sich 
ein  Kürper  in  den  Zeiten  t, 
und  ti  von  A  nach  B  und  von 
B  nach  C,  —  ein  anderer  in 
denselben  Zeiten  von  a  nach 
b  und  von  b  nach  c,  und  sind 
die  beschriebenen  Wege  den 
Zeiten  proportional,  so  werden 
(gleichviel  ob  AC  und  ac  in 
derselben  Ebene  liegen  oder  nicht)  einerseits,  wenn  man  b^4l='^^  ^^^  cy::^AQ 
macht,  die  Punkte  a,  /?,  ;^  in  einer  Geraden  liegen,  und  anderseits  wird  diese 
Gerade  a  /  den  Weg  darstellen ,  welchen  a  scheinbar  durchl&uft,  wenn  man  A 
in  Gedanken  festhält.    Da  nun  nach  den  gemachten  Annahmen 

-t==A?  =  *A=  *^  — _^*^^—  VtaA-jgASia, 


BC        bc       ßy        A/?Ay        Vt/^A-yA-Sia, 


so  muss  somit 


a  A  :  c  C  =  (t,  •  Si  «,) :  (t|  •  Si  «,)  3 

sein,  und  man  kann  daher  aus  den  Zwischenzeiten  der  Beobachtungen  und 
den  von  A  ans  gemessenen  scheinbaren  Distanzen  das  Verhältnis  der  wirk- 
lichen Distanzen  zur  Zeit  der  1.  und  3.  Beobachtung  berechnen.   Loys  brachte 

nun,  um  der  Krümmung  der  Erdbahn  Rechnung  zu 
tragen  oder  ge wisser massen  die  2.  Beobachtung  in 
die  der  1.  nnd  3.  entsprechende  Sehne  zu  verlegen, 
an  die  beobachtete  Länge  A^  eine  unter  plausibeln 
Annahmen  bestimmte  kleine  Korrektion  an,  nnd  fand 
sodann  nach  3,  dass,  wenn  er  ^,  =  10000  annehme, 
^3  =  9611  sei,  während  nach  den  Sonnentafeln,  sofern 
R,  =  10000  gesetzt  werde,  sich  R,  =  9994  ergebe. 
Versuchsweise  annehmend,  dass  die  beiden  eingeführ- 
ten Einheiten  gleich  seien,  konnte  er  nunmehr  (vgl. 
die  beistehende  Figur,  in  welcher  S,  T,  K  der  Reihe 
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nach  Sonne,  Erde  und  Komet  bezeichnen)  durch  leichte  trigonometrische  Rech- 
nung die  heliocentrischen  Coordinaten  rj  b|  1,  und  r,  b,  1,  des  Kometen  be- 
rechnen, sodann  successive  auch  den  Winkel  (r^,  r,),  die  Bahnsehne  k  =  KiE„ 
und  das  Verhältnis  der  Fläche  F  des  zwischen  r,  und  r^  liegenden  Parabel- 
sectors  zur  Wurzel  aus  dem  doppelten  Parameter  2  q  finden.  Ffir  letzteres 
Verhältnis  erhielt  Loys  nach  der  ihm  (vgl.  498)  eigentümlichen  Formel 

den  Wert  6,08442,  während  er  für  das  entsprechende  Verhältnis  bei  der  Erde 
(unter  Benutzung  jener  R)  und  R,,  aber  in  sonst  nicht  näher  dai^elegter 
Weise)  den  merklich  kleinem  Wert  5,07318  fand,  —  also  nicht  die  von  dem 
Newton'scben  Gesetze  in  484  geforderte  Gleichheit.  Er  zog  aus  diesem  Fehl- 
betrage von  1124  logarithmischen  Einheiten  den  richtigen  Schlnss,  dass  Rt 
mehr  als  10000  der  für  die  q  benutzten  Einheiten  halten  müsse,  —  setzte  nun 
in  zweiter  Annahme  R,  =  llOOO,  —  wiederholte  damit  die  frühere  Rechnung, 
die  nunmehr  einen  Überschuss  von  544  log.  Einheiten  ergab,  —  und  fand 
sodann  mit  Hilfe  der  Regula  falsi,  dass  R,  ^  10674  sei,  womit  für  ihn  die 
Distanzenbestimmung  in  ganz  hübscher  Weise  erledigt  war.  —  Fast  zu  der- 
selben Zeit,  wo  Loys  die  soeben  besprochene  Arbelt  ausführte,  löste  Lacaille 
(wie  Lalande  mitteilt  infolge  einer  durch  Maraldi  erhaltenen  Anregung)  in 
seiner  Abhandlung  „Sur  les  observations  et  la  th^orie  des  comötes  qni  ont 
paru  depuis  le  commencement  de  ce  si^cle  (M^m.  Par.  1746)*^,  unter  Anwendung 
auf  den  Kometen  von  1742,  die  Aufgabe,  aus  drei  Beobachtungen  der  geo- 
centrischen  Länge  l  und  Breite  ß  eines  Kometen  eine  Parabel  zu  bestimmen, 
welche  folgenden  vier  Bedingungen  genüge:  1)  „Ihr  Brennpunkt  soll  in  der 
Sonne  liegen.  2)  Sie  soll  durch  die  zwei  Punkte  gehen,  welche  durch  die 
zwei  änsserscen  Beobachtungen  bestimmt  werden.   3)  Sie  soll  so  beschaffen 

sein,  dass  der  durch  jene  zwei  Punkte  be- 
grenzte Parabelbogen  in  der  Zwischenzeit 
durch  einen  Kometen  wirklich  durchlaufen 
werden  konnte.  4)  Sie  soll  auch  durch 
den  der  mittlem  Beobachtung  entspre- 
chenden Punkt  führen."  Da  er  nun  aus 
Betrachtung  der  beistehenden  Figur  er- 
sah, dass  er  sich  für  jede  der  Beobach- 
tungen successive  durch  die  Dreiecke 
SEK',  KEK'  und  KSK'  durcharbeiten 
könnte,  wenn  er  den  bekannten  Grössen 
R,  ß  und  e  =  L  —  A  noch  r'  beizufügen  hätte,  so  machte  er  in  Berücksichti- 
gung der  speciellen  Erscheinung  des  Kometen  von  1742  und  der  „par  nn 

Premier  calcnl  d'approximation*"  erhalte- 
-^-^  neu  Ergebnisse,  die  erste  Annahme,  es 

möchte  r,'  =  0,879  und  r3'  =  0,957  sein, 
~  berechnete  nun  die  heliocentrischen 
Coordinaten  1,  b,  r,  und  1,  b^  r, ,  — •  mit 
ihrer  Hilfe  die  der  Differenz  der  wahren 
Anomalien  v,  und  v,  entsprechende  Di- 
stanz K|  K, ,  —  und  endlich  successive 
nach  den  unsem  76 : 9,  1,4;  483 : 1  und 
491 :  5  entsprechenden  Formeln 
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TgV4(Va  +  v,)  =  Tg(x-460).CtV4(V3~v,)      wo      Tgx  =  K^r,       ^ 

q  =  r.Co«  V2V  t=(Tg  V,v+  VsTg»  V«v)-qY2q:f 

noch  die  (v,  4-v,),  V3,  v, ,  die  Periheldistanz  q  und  die  seit  dem  Durchgänge 
dnrch  das  Peribel  verflossenen  Zeiten  t,  nnd  tj.  Da  Lacaille  dnrch  diese 
Rechnung  t,  —  t,  =  60^762  fand,  während  die  betreffenden  Beobachtnngszeiten 
nm  50'',72869  differierten,  so  hatte  er  zu  schliessen,  dass  zwar  seine  erste  An- 
nahme nicht  übel,  aber  der  Oberschuss  von  nahe  0*^,035  denn  doch  zu  gross 
sei,  um  die  dritte  Bedingung  als  erfüllt  betrachten  zu  dürfen.  Er  unternahm 
nun,  um  sich  zu  orientieren,  zwei  Versuche:  Bei  dem  ersten  verminderte  er 
sein  r,',  bei  dem  zweiten  dagegen  sein  r,',  je  um  Vi 000 1  ^^^  erhielt  nun  bei 
Revision  seiner  Rechnung  im  ersten  Falle  für  t,  —  t,  einen  um  O^'jlSS,  im 
zweiten  aber  einen  um  0*^,048  kleinem  Wert.  Er  konnte  somit  jenen  Über- 
schuss  sowohl  los  werden,  indem  er  sein  r,'  um  0,0385  :  0,1680  ;=^  0,2,  als 
indem  er  sein  r,'  um  0,0336 : 0,0480  ^=;  0,7  solcher  Tausendstel  verminderte. 
Entsprechend  diesen  beiden  Möglichkeiten  einer  zweiten  Annahme  r,'  =  0,8790 
und  r,'  =  0,9568  eine  dritte  Annahme  r, '  =  0,8783  und  r,'  =  0,9570  coordinierend, 
erhielt  er  nun  wirklich  in  beiden  Fällen  eine  mit  der  Beobachtung  vollständig 
übereinstimmende  Zeitdifferenz;  aber  die  q  fielen  etwas  verschieden  aus,  nnd 
als  er  nun  auch  noch  unter  beiden  Annahmen  die  n,  ^,  P  und  die  Zeit  des 
Durchganges  durch  das  Peribel  berechnete,  ergaben  sich  ebenfalls  etwelche 
Differenzen.  Als  er  ferner  mit  Hilfe  jedes  dieser  beiden  Elementensysteme 
durch  Lösung  der  Eepler'schen  Aufgabe  für  das  Datum  der  zweiten  Beob- 
achtung die  geocentrische  Länge  des  Kometen  berechnete,  erhielt  er  im  erstem 
Falle  gegenüber  der  Beobachtung  einen  Fehlbetrag  von  88'^  im  zweiten  sogar 
einen  solchen  von  451^',  so  dass  die  Erfüllung  der  4.  Bedingung  noch  aus- 
stand, aber  allerdings  eine  etwelche  Grundlage  für  dieselbe  geschaffen  war. 
Letztere  ausnutzend  wurde  er  darauf  geführt,  r,  *  etwas  zu  erhöhen  und  dafür, 
nm  nicht  in  neuen  Konflikt  mit  der  8.  Bedingung  zu  kommen,  r,'  etwas  zu 
vermindern,  nämlich  die  vierte  Annahme  ri*  =  0,879235  und  rs'  =  0,956735  zu 
machen,  welche  ihm  dann  wirklich  nach  allen  Richtungen  befriedigende  Re- 
sultate ergab,  so  dass  er  die  damit  erhaltenen  Elemente,  also  auch  die  Me- 
thode selbst  als  brauchbar  bezeichnen  konnte. 

498.    Die  Euler'sche  Formel  und  die  Lambert'sche 

Reihe.  —  Die  Folgezeit  hat  diese  Methoden,  wie  wir  alsbald 
(500  u.  f.)  sehen  werden,  noch  durch  wesentlich  vollkommenere  er- 
setzt, indem  sie  namentlich  von  verschiedenen  Beziehungen  Ge- 
branch machte,  welche  ihr  die  Euler  und  Lambert,  die  Lagrange 
und  Dusejour,  etc.,  an  die  Hand  gaben,  und  mit  welchen  wir  uns 
nun  unter  der  gegenwärtigen  und  der  folgenden  Nummer  bekannt 
zu  machen  haben.   —    Es   zeigte   nämlich   schon  Euler,   dass   unter 

Voraussetzung   einer  parabolischen  Bahn  die  merkwürdige  Formel 

3  /         3/ 
&'*2=Vo(m     —  n)     wo     m  =  r, +r3  +  k       n  =  rj4-r3  — kl 

bestehe,  in  welcher  r|  und  rg  die  Radien  vectoren  zweier  Positionen, 
k  die  durch  letztere  bestimmte  Sehne,  ^^  ^i®  Zwischenzeit  und  g 
die  früher  (482)  eingeführte  Konstante  bezeichnen  ",  —  und  einige 
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Decennien  später  bewies  Lambert,  dass  für  die  Kegelschnitte  über- 
haupt die,  jene  Formel  als  Specialfall  involvierende,  Reihe 

bestehe,  wo  a  die  halbe  grosse  Axe  sei  *,  —  weiterer  betreffender 
Leistungen  dieser  beiden  grossen  Geometer  nur  beiläufig  zu  ge- 
denken *. 

SBb  49Si  a«  Euler  leitete  seinen  Satz  in  der  Abhandlang  „Determioatio 
orbitffi  Comet»  A.  1742  observati  (Mise.  Berol.  VII  von  1743)",  und  dann 
wieder  in  seiner  klassischen  Schrift  „Theoria  motnnm  Planetarnm  et  Cometamm. 
Berolini  1744  in  4."  wesentlich  in  folgender  Weise  ab :  Nach  76 : 1  hat  man 

r,  =  q.Se«VfVi                r.  =  q-Se«y,V3  I 
woraus  durch  Elimination  von  q  und  Einführung  von  w  =  v,  —  Vj 

Tg  V,  V,  =  fCo  »/•  w  -  1/^:77;]  Cs  V.  w  t 
folgt.   Da  nun  trigonometrisch,  falls  2  s  =  r,  +  r,  +  k , 

Si  V,  w  =  VJß^r])  .  (8  - r,) : r, - r,  Co  «/,  w  =  l/8.(s-k):r,^        S 

so  erh&lt  man  nach  2  und  i  successive 

Tg  V,  V,  =  t  F8.(8-k)  -  rj  :  V(s-ri).(s-r,)  4 

q  =  (8  - r, ) .  (s  —  r,) :  [r,  +  r,  ~ 2  Ks.(s  — k) |  * 

Tg  V,  V,  =  fr,  -  V8.(8-k)  1 :  V{s-r,).(8-r,)  • 

Setzt  man  aber  Tg  Vt  v,  =  t  und  Tg  Vt  ^b  =  u,  so  hat  man  offenbar  nach 
491 :  1,  5  (wenn  das  Enler'sche  f*  entsprechend  483  durch  g :  |/2  ersetzt  wird) 

g  .  ^,  =  q  .  |/2^  [(u  +  Vi  u»)  -  (t  +  %  t»)J  =  ^ 

=  q  .  K2q  .  (u  - 1) .  [1  +  V,  (u«  +  u  .  t  +  t«)] 
und  da  somit  nach  6  und  4 

u  — t  =  i;h  wo  i  =  ri  +  r,  —  2  ^^8"•' (s"— k)  h*  =  {s  — r,).(s  — r,)  * 
sowie 

1  +  n»  =  i .  r, :  h«        1  +  u  •  t  =  i  -  j/s  •  (s  ~  k) : h«        1  + 1«  =  i  ■  r,  :h* 
oder  also 

1  +  V3  (u*  + 11 1  +  t»)  =  V.  i  •  fr,  +  Ta  +  ^8  •  (8  -  k)]  :  h«  • 

so  geht  7,  wenn  zugleich  ans  5  der  Wert  von  q  eingeführt  wird,  in 

g'&^  =  V3  .  l/2T(rj  +  r,  +  Vs-Jf^^))  tO 

oder,  wenn  momentan  j/8  =  p  und  j/s  — k  =  q,  also  Ti  +  r,  H-k  =  2p'  und 
r,  f-rj— k  =  2q«,   oder   r, +  rj  =  p«4-q*  und  i  =  (p  — q)*  gesetet  werden, 

^  g  •  ^,  =  V3  •  ^2  •  (P  -  q)  (P*  +  q'  +  P  q)  =  V,  •  1^2  •  (p»  -  q»)  |  f 

=  Ve  f  (r,  +  r,  +  k)"/«  -  (T,  -f-  r,  -  k)'/-] 

über,  welche  mit  unserer  1  identisch  ist.  —  Fährt  man  in  11  den  Hilfswinkel  f 

durch  o*  I     A      I      X  «• 

Si  V  =  k  :  (r,  -f  r,)  1» 
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ein,  80  geht  sie  mit  Hilfe  goniometrischer  Beziehungen  in  die  Form 

6g  •  *.  :  V^^^m  =  (ri  +  Fs)  •  [(1  +  Si9)'/«-  (l-Si^//«]  = 

=  2'/- .  (Fl  +  r,)  [Co»  (460  -  Vt  9)  -  Si'  (450  -  y^  ^)]  ^ 

=  k.(2  +  C0  9).8e  Vt9  11 

fiber,  aus  welcher  die  schon  durch  Dusöjour  in  seinem  ^M^moire**  von  1778 
gegebene,  dann  wieder  vergessene  und  erst  1833  durch  Encke  (vgl  Berl.  Jahrb.) 
neaerdings  aufgestellte  Formel 

Yr^-{-Tt  2  + Co  9  24  1152 

folgt,  welche  weit  bequemer  als  11  ist,  wenn  es  sich  darum  handelt,  k  aus 
^1  zu  berechnen:  Da  fi  immer  der  Einheit  nahe,  so  rechnet  man  in  diesem 
Falle  erst  k  fftr  .a  =  1 ,  —  dann  mit  diesem  provisorischen  Werte  9 ,  ^ ,  k, 
—  macht  nachher  allf&llig  noch  einen  zweiten  Gang,  —  etc.  —  Die  497  : 4 
habe  ich  mich  vergeblich  bemüht,  ans  den  gleichaltrigen  Euler'schen  Be- 
ziehungen abzuleiten,  und  muss  sie  f&r  eine  durch  Loya  aufgestellte  N&herungs- 
formel  halten.  —  6«  Schon  Euler  wusste  seinen  Satz  auch  dem  Falle  einer 
langgestreckten  Ellipse  zu  accom  modle  reu ;  aber  sein  Verfahren  wurde  dann 
allerdings  weit  überholt,  als  Lambert  in  seiner  überhaupt  so  inhaltsreichen 
Schrift  „Insigniores  orbit»  Cometarum  proprietates.  Aug.  Yind.  1761  in  8." 
die  oben  als  2  mitgeteilte  Reihe  gab,  welche  sodann  auch  in  den  Abhandlungen 
„Lagrange,  Sur  une  mani^re  particuii^re  d'exprimer  le  temps  dans  les  sections 
coniques  (If^m.  BerL  1778),  —  Lexell,  Disquisitio  de  theoremati  Lamberti  (Acta 
nova  Petr.  I  von  1783,  ausg.  1787),  —  etc."  besprochen,  jedoch  wohl  bis  jetzt 
am  einfachsten  durch  Oppolzer  in  seinem  „Lehrbuch  der  Bahnbestimmung  der 
Planeten  und  Kometen.  Leipzig  1870—80,  2  Bde.  in  8/  in  folgender  Weise 
abgeleitet  wurde:  Nach  484  hat  man 

r  =  a  (l  —  e  •  Co  u)  r  •  Co  v  =  a  (Co  u  —  e) 

r  •  Si  V  z=  a  •  Si  u  •  Co  9       wo       e  ==  Si  9 

und  daher,  wenn  k  die  durch  die  Punkte  (rj,  Vi)  und  (r, ,  v,)  bestimmte 
Sehne  bezeichnet, 

k«  =  (r,  .  Co  V,  —  r, .  Co  Vs)«  +  (r,  •  Si  v,  -  r,  Si  v,)»  = 

=  a«  [(Co  u,  —  Co  u,)*  +  (Si  U3  —  Si  u,)«  -  Co«  9] 

oder,  wenn  man 

g=i/,  (U5-U,)  G=V2(n, +  Ui)  Coh  =  e.CoG  16 

setzt, 

k«  =  4a*.[Si*g-Si«G  +  Si«gCo«G.(l  — e«)]    oder   k  =  2aSig.Sih   17 
Ferner  ergiebt  sich 

r,  +  r,  =  a  •  (1  —  e  •  Co Ui)  +  a  .  (1  —  e .  Co  Uj)  =  2  a  •  (1  —  Co  g  •  Co  h)    IS 
ond  wenn  daher  noch 

h~g=a         h  +  g  =  *        oder        2h  =  f  +  d         2g  =  *  — ^      19 
eingeführt  werden,  so  erhält  man 

r,  +  r,  -f-  k  =  4  a  •  Si*  Vt  «  r,  +  r,  —  k  =  4  a  •  Si«  y^  S  SO 

Bezeichnet  m  die  mittlere  Anomalie  zur  Zeit  t,  wo  m  und  t  vom  Perihel  aud 
gezählt  werden,  und  T  die  Umlaufszeit,  so  hat  man  (483—84) 

m :  2  »  =  t :  T  T  =  2  n  •  a'/^ :  g  g  •  t :  a'/''  r^  m  =  u  —  e  •  Si  u 


I 

i 
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nnd  alao 


Li 


'^ 


Vi 


g .  /^, :  a'«  =  u,  —  e  •  Si n,  —  (u,  —  e  •  Si n,)  = « —  Si «  —  ((T  —  Si  ^) 


II 


U 


U 


Man  kann  somit  bei  gegebenen  Werten  von  ri,  r,,  k  nach  20  die  Hilfsgrßssen 
e  nnd  ^,  nnd  sodann  nach  21  die  Zeit  berechnen,  in  welcher  der  von  k  ab- 
geschnittene Bogen  dnrchlanfen  wird.  —  Setzt  man 

Q'  =  (« —  Si  €) :  8  Si*  V« «  Q"  =  (d-Si  S) :  8  Si»  »A  S 

so  geht  21  mit  Hilfe  von  20  in 

g-*t  =  (ri  +  r,  +  k)'/*.Q'-(ri+r,~k)'/'.Q" 
über.   Ist  femer 

8i»Vja  =  A    also     Si«a  =  4A.(l— A)        Si»  a :  8  Si»  V2 «  =  (1  —  A)*/*   U 
nnd  berücksichtigt  man  40 :  19,  so  erhält  man 

(«-.Si«):88i>V««  =  V6  +  %oA+Vii«A«  +  ...  SS 

Lässt  man  endlich  in  25  snccessive  u  in  c  oder  d,  also  nach  20  entsprechend  A 
in  (ri  -f  ^s  +  k) :  4a  oder  (rt  -f  r,  —  k) :  4 a  Übergehen,  so  ergiebt  sich  nach  23 

r,4-r,  +  k  ,  ,,       fr,+r,+ky 


g-^,  =  (ri  +  r,  +  k)*/'.[v,  +  Vto* 


(ri  +  r, 


s-k)'^'[v. 


+  v, 


20 


4a        +  '"•   \ 


4a 


r- 


r,  +  r,  - k  ,  ,,       /r,  +r3-ky  ^    1 


SS 


d.  h.  die  Eeihe  von  Lambert.  —  c«  Um  noch  ein  Beispiel  einer  Arbeit  von 
Euler  zn  geben,  wollen  wir  nach  dessen  Schrift  von  1744  die  Anfgabe  I9sen, 
„ans  dem  Parameter  p  nnd  der  Periheldistanz  q  die  Zeit  T  zn  finden,  in 
welcher  in  einem  Kegelschnitte  vom  Perihel  ans  die  Anomalie  v  erreicht 
wird*".  Bezeichnet  A  die  vom  Radins  vector  r  in  der  Zeit  T  überstrichene 
Fläche,  so  ist  (482—83) 

A  =  V«k.T        k  =  g.Va(l-e«)  =  g.l/7        T  =  2A:g.}'7    •? 

nnd  es  reduziert  sich  also  die  Lösnng  der  Anfgabe  anf  die  Bestimmung  von  A 
Da  nun  bekanntlich 

r  =  p  :  [1  +  e-Co  v]         p:q=l  +  e        r  =  p  ■q:[q  + (p  — q)-Co  v]   3S 

so  folgt,  wenn  wie  früher 

2   dt 


—  Cov 
+  Cov 


dv  = 


Cov  = 


1  +  t« 
P»-q*-(14-t*)-dt 


1  — t« 

1  +  t* 


t9 


eingeführt  wird, 

A=y..rr«.dv=rf4^;-y^^,^,,^. 

'«    J  J   fp  +  (2q  — p).t«]« 

Ist  nun  q  =  p  (Kreis),  so  geht  30  in 

A,  =  p*/dt :  (1  +  t«)  ==  p« .  Atg  t  =  Vt  p« .  V  11 

über,  wie  schon  bekannt  ist.  Wenn  dagegen  p  =  2q  (Parabel),  so  erhält 
man  nach  30 

A,  =  q«  ./(l  +  t») .  dt  =  qMt  +  V,  t»)  =  q«  (Tg  V,  v  +  »/a  Tg»  «/t  ▼)     »» 

wie  uns  ans  76 :  5  ebenfalls  bereits  bekannt  ist.  Liegt  aber  p  zwischen  q 
und  2q  (Ellipse)  oder  ist  p  >  2q  (Hyperbel),  so  läuft  die  Integration  nicht 
so  glatt  ab,  und  Euler  wandte  hiefür  den  Kunstgriff  an, 

t  .    .    r  dt 


P  -h  (2  q 


2  a  —  D)  •  t*       *^  J 


P  -I-  C2  q  -  P)  •  t* 


SS 


r^ 
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ni  aeteen,  wo  a  und  (t  zwei  unbestimmte  Faktoren  sind.  Sollen  nun  33  und  30 
übereinstimmen,  so  muss 

/Jdt 


pt.q<.(2  4-t^)«dt  ^  ,  r  tt't  1 

fp  +  (2q-p)T*P  ""     Lp  +  (2q-p)-t»J 


+  - 


.P  +  (2q-p)-t»J    '    p  +  (2q-p).t« 

sein,  und  bieraas  ergiebt  sieb,  wenn  man  die  angedeutete  Differentiation 

ansfübrt, 

p «  .  q«  +  p «  .  q«  .  t *  =  0?  +  a)  .  p  +  0?  —  a) .  (2  q  -  p)  .  t « 

Diese  Bedingnngsgleichnng  kann  aber  nur  für  jeden  Wert  bestehen,  wenn 

p«.q«  =  (^+«).p  p«-q*  =  (/?-«)-(2q  — p) 

oder 

«  =  p  .  q« .  (q  —  p) :  (2q  —  p)  /»  =  P  •  q' :  (2q  -  p) 

ist,  fQr  welche  Werte  33  in 

p-q*-(q  — p)'t  ,      P'q'_      c  dt 

P 


34 


A  = 


+  _LLSi_  .  f. 
^  2a— D    J 


(2q-p).[p  +  (2q-p).t»]     '     2q-p     ^p  +  (2q-p).t« 
übergeht.    Hieraas  folgt  aber  im  ersten  Falle  (Ellipse)  nach  46 : 3,  wenn 
TgV«w  =  TgV2vV(2q-p}:p      oder      t  =  Tg '/, w •  ]/^(2"q -^ 


SS 


gesetzt  wird, 


A, 


__      q».|/7 


2(2q-pj-     L  q 

nnd  im  zweiten  Falle  (Hyperbel)  nach  46 : 2,  wenn 


Siwl 


S« 


39 


SS 


39 


TgVtW  =  Tgy,v.V(p  — 2q):p      oder  .  t  =  Tg  VtW- (/p:  (p  — 2q) 
gesetzt  wird, 

2(p~2q)"^«     Lp  ^  ^V  2/J 

womit  nnn  ansere  Aafgabe  in  allen  Fällen  vollständig  gelöst  ist.  —  In  Be- 
ziehnng  aaf  Lambert  endlich  will  ich  noch  beifügen,  dass  er  in  seinen  „Obser- 
vations  sar  Torbite  apparente  des  Com^tes  (M^m.  Berl.  1771,  aasg.  1773)** 
einen  sehr  interessanten  nnd  praktisch  wertvollen  Satz  angef&hr  in  folgender 

Weise  ableitete:  Sind  0,  C^  C"  nnd 
T,  T',  T*'  die  den  Zeiten  t,  t',  t"  ent- 
sprechenden Lagen  eines  Kometen  and 
der  Erde,  femer  S  die  Sonne,  so  hat 
man  (484 :  12;  sehr  angenähert 

q  C  =  Vt  f  •  (t'  —  t) .  (t'^  —  t') :  r'* 
QT'  =  Vi  f*  •  (f  -  t) .  (t"  -  tO  :  R'« 

also 

qC':Qr  =  R'«:r'«  40 

Ist  demnach  r'  =  B',  so  ist  aach 
qC  =  QT'  and  es  fällt  somit,  wenn 
T'D  II  Qq  ist,  T'C  mit  dieser  T'D 

zusammen,  während  sie  für  r'  ^  R'  und  also  qC  ^  QT'  einem  {^iöwIiS}  schein- 
baren Abstände  von  der  Sonne  entspricht.  Da  nnn  nach  Eonstrnktion  D 
notwendig  dem  grössten  Kreise  angehört,  welcher  C"  nnd  C  aaf  der  schein- 
baren Himmelskngel  verbindet,  so  liegt  daher  das  scheinbare  Bahnstttck 
von  diesem  grössten  Kreise  gegen  die  Sonne  zu  oder  von  ihr  ab,  je  nach- 
dem r'  >  R'   oder  r'  <  R'   ist.    Hierin   besteht  aber  der  von  Lambert  auf- 
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gestellte  und  später  von  ihm  in  seinen  „Beyträgen  (III  252)*^  wie  folgt  for- 
mnlierte  äatz:  „Man  zeichne  die  beobachtete  scheinbare  Bahn  des  Cometen 
auf  der  Himmelskngel  oder  auf  einer  Himmelscharte.  Letztere  sind  hiezn  am 
bequemsten,  wenn  sie  (wie  bei  der  centralen  Projection,  vgl.  105)  so  entworfen 
sind,  dass  alle  grössten  Circul  der  Sphsere  darauf  durch  gerade  Linien  Tor- 
gestellt  werden.  Auf  der  gezeichneten  scheinbaren  Bahn  wähle  man  zween 
beliebige  Punkte,  und  durch  diese  ziehe  man  einen  grössten  Circnl,  so  wird 
die  Bahn  zwischen  diesen  Punkten  von  dem  gezogenen  grössten  Circnl  ab- 
weichen ,  und  zwar  entweder  gegen  den  Ort  der  Sonne ,  oder  gegen  die  tod 
dem  Orte  der  Sonne  weggekehrte  Seite.  Geschieht  das  Erste,  so  ist  der  Comet 
von  der  Sonne  weiter  entfernt  als  die  Erde;  geschieht  aber  das  letztere,  so 
ist  der  Comet  näher  bei  der  Sonne  als  die  Erde.**  Lambert  sah  fibrigens  ganz 
wohl  ein,  dass  praktisch  in  den  meisten  Fällen  nur  in  sehr  grossem  Hass- 
stabe  ausgeführte  Zeichnungen  ein  etwas  sicheres  Resultat  ergeben  dürften, 
und  fügte  darum  noch  folgendes  Recbnungsverfahren  bei :  Ist  E  8  die  Ekliptik, 

E  a  c  der  durch  den  ersten 
und  dritten  Ort  führende 
grösste  Kreis,  femer  S  die 
dem  mittlem  Orte  b  ent- 
sprechende Lage  der  Sonne, 
and  sind  die  geocentrischen 
Ekliptikcoordinaten  A,  a,  B,/^ 
^1  t  (folglich  auch  1),  sowie 


die  Länge  S  der  Sonne  gegeben,  so  hat  man 

et  o  .  Si «  =  Ct  9»  =  et  y  •  Si  (A  +  «) 


41 


also 


Si  (i  4.^)  _  Tg y  Si  (A  4-  0  4-  Si «  __  Tgy  +  Tga 

Si«      ""Tg«        ^^^^       SiU-h«)  — Si«^Tgy  — Tg« 


und  hieraus  folgt 


Tgf'+.W^^^^-^^.TgA 

^^\2   ^V        Si(7— «)    ^^  2 


4S 


so  dass  man  <  und  sodann  nach  41  auch  f  berechnen  kann.   Femer  hat  man 


et  y  =  Ct/I  •  Si  (S  —  B)  Co  bS  =  Co /l  •  Co  (S  —  B) 

kann  somit  auch  ^  und  bS  bestimmen.   Sodann  folgt 

Tg^  .  Si  SD  =  Tg  dD  =  Tg^  •  SiDS 

SiED  — SiDS       Tgy  — Tg^ 


4S 


oder 


also 

Si  E  D  _  Tg  ^ 

Si  DS  ""  Tg  ^ 
und  hieraus  «rk      rko        o-  x 


SiED-rSiDS       Tgy -h  Tg^ 

2 


44 


so  dass  DS  =  * ,  ES  —  St  v^D  —  I)^^  gefunden  werden  kann.  Endlich  kann 
man  nach  Ct  dS  =  Ct  DS  •  Co  ^  4» 

noch  dS  finden  und  mit  b$  vergleichen,  woraus  sieh  nun  das  gewünschte 
Kriterium  mit  aller  Sicherheit  ergiebt.  Vgl.  für  die  Verwendung  dieses  Saues 
K.  n.  ^H.  Bmas,  Vtr  Lamb^rt'sche  SaU  vA.  N.  8824  von  1888)\ 

4flfl«  Die  Beziehnn^n  von  Lagrauge  and  Dns^jonr.  — 
Aiulor$oita  leiteten  Ltgrange  und  Dusejour  sehr  wertvolle  Beziehungen 
•wischen  den  jr^voentrisohen  Pol arcoordi Daten  dreier  Positionen  und 
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den  Flächen  der  durch  letztere  mit  dem  Brennpunkte  bestimmten 
Sehnendreiecke  ab " ,  aus  welchen  sich  z.  6.  ergab ,  dass  unter 
Voraussetzung,  es  , seien  die  Zeitunterschiede  ß-^  (zwischen  der  1. 
und  2.)  und  t^-j  (zwischen  der  2.  und  3.  Beobachtung)  klein  und 
nicht  sehr  verschieden,  und  unter  der  Annahme,  es  repräsentieren 
J,  und  dj  die  auf  die  Ekliptik  projizierten  oder  kurtierten  geo- 
centrischen  Distanzen  bei  der  1.  und  3.  Beobachtung,  sehr  nahe 
die  Proportion  J^  :  5,  =  C,  •  *,  :  A,  •  ^3  1 

bestehe,  wo  Cg  und  A^  aus  den  Beobachtungen  berechnete  Zahlen 
bezeichnen  ^  Diese  Beziehung  macht  es  unter  anderm,  wie  Dusejour 
richtig  herausfühlte,  möglich,  die  in  der  Euler'schen  Formel  rechts 
erscheinenden  drei  Grössen  rj,  r3,  k  unter  Annahme  eines  beliebigen 
Wertes  für  ^j  zu  berechnen  und  somit  auch  den  dieser  Annahme 
entsprechenden  Wert  von  1^2  zu  erhalten.  In  der  Begel  wird  dieser 
Wert  von  dem  beobachteten  Zeitintervalle  abweichen  und  somit 
eine  andere  Annahme  für  d|  bedingen,  mit  welcher  die  Bechnung 
neuerdings  durchgeführt  werden  muss,  damit  aber  zugleich  der  Weg 
eröffnet  wird  mit  Hilfe  der  Regula  falsi  successive  immer  bessere  An- 
nahmen und  schliesslich  die  einer  parabolischen  Bahn  bestentspre- 
chenden Distanzen  zu  erhalten  ^. 

Z«  499:  a*  In  der  von  1778  datierenden  zweiten  seiner  drei  Abhand- 
lungen «Sur  le  Probleme  de  la  d^termination  des  orbites  des  Com^tes  d'apr^s 
trois  observations  (M^m.  Berl.  1778—83)'*  veröffentlichte  Lagrange  einige  sehr 
wichtige  Grnndbeziehungen ,  welche  sich  unter  Mitbenntznng  einer  dadntch 
veranlassten  (in  M6m.  Par.  1779  enthaltenen)  Arbeit  von  Achiile-Pierre  Dionis 
du  Sdjour  (Paris  1734  —  Fontainebleau  1794;  Parlamentsrat  und  Akad.  Paris) 
in  folgender  Weise  entwickeln  lassen :  Eliminiert  man  aus  den  drei  Gleichungen 

z,  =  a  •  X,  4-  b  •  Ji  z,  =  a  •  Xj  +  b  •  y,  Zj  =  a  •  Xj  +  b  •  y, 

einer  dnrch  den  Anfangspunkt  und  drei  Pankte  x,  y,  z  gehenden  Ebene  die 
Eonstanten  a  und  b,  so  erhält  man,  je  nachdem  man  nach  x,  oder  nach  y, 
oder  nach  z  ordnet, 

0  ==  Xi  (y,  Zj  —  y,  Zg)  +  Xj  (y,  z^  —  y,  z,)  +  x,  (y,  z,  —  y,  z,) 

.  ==  Ji  (Zf  Xa  —  z,  X,)  +  y,  (z,  Xi  —  z,  X3)  +  ys  (Zi  x,  —  Zj  Xj)  Z 

=  Zi  (Xay*  —  ^zlt)  +  z,  (Xjyi  -  x,  y,)  +  Zg  (x,  y^  —  x,y,) 

wo  (vgl.  482:7)  die  Koeffizienten,  wie  schon  Dusöjour  (nicht  aber  Lagrange) 
bemerkte,  nichts  anderes  als  die  Doppelflächen  der  Projektionen  der  von  den 
Radien  vectoren  r,  t^  ,  r^  r^  und  r^  r,  bestimmten  Sehnendreiecke  f, ,  f,  und  f, 
aaf  die  drei  Coordinatenebenen  sind.    Man  kann  somit  die  2  durch 

0  =  f,x,  —  f,Xa  +  f3X3  =  f,y, -fjy,  +  f,  y^  =  f,  z,  —  f, z^ -f  f,  z,  3 

oder,  wenn  man  (entsprechend  493)  mit  Hilfe  der  Beziehungen 

x  =  R.CoL  + J.CoA  y  =  ß.SiL +  (J.Sii  z  =  ^.Tg/?  4 

die  rechtwinkligen    heliocentrischen    Coordinaten    mit   geocentrischen    Polar- 

Wolf,  Handbuch  dor  Astronomie.    IL  24 
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coordinaten  yertanscht,  dnrch  die  merkwürdigen  Belationen 

0  =  fj((Jj.CoAi  +  RiCoL,)-f,(^,.CoA,  +  E,.CoLi)  +  f,(*i-Co;i,+R,.CoL3) 
=  fi(J|.Si  Xj  +  RrSi  L,)-f,(J,.Si  Jl,  +  E,.Si  L,)  +  f,(Ja-Si  Jlj+Bj.Si  L,)  & 
=  f|-^i-TgA  -ff^JfTgA  +f.-^8-TgA 

ersetzen.   Multipliziert  man  aber  diese  letztem  der  Beihe  nach  mit 

Sil^.TgA-SiA^.Tg/J^     CoXk.Tg/?k-Coi^.TgA     Coi,.SiA^- CoZ^-SiA^ 

addiert  die  Produkte  nnd  führt  die  HilfsgrOssen 

«  =  TgA.Si(X,-A,)  +  TgA.Sia4-A,)+TgA.Si(A,-Aj)  • 

A  =  TgA.Si(L-A,)-TgA.Si(L-A,) 

B  =  Tg  A  .  8i(L-Xj)  -  Tg  A  •  Si  (L-A,)  7 

C=TgA.Si(L-A,)-TgA-Si(L-A,) 

ein,  wo  die  A,  B,  C  mit  L  die  Zeiger  1,  2,  3  anzunehmen  haben,  so  erh&lt 
man,  je  nachdem  man  h  nnd  k  die  Werte  2  und  3,  oder  3  und  1,  oder  1  und  2 
beilegt,  für  die  drei  ^  die  drei  Gleichungen 

0  =  fi.(a-^i+Ai.B,)  — 4  -At -B,  +^.A,  -B, 

=  fi  •  B|  •  B|  —  fj  •  (a  ■  dj  +  Bj  •  Bj)  +  f j  •  Bj  •  Bj  8 

=  f I  •  Cj  •  Bi  —  f t  •  Cf  >  B^  "h  f«  •  (« •  ^«  4"  Gj  •  B^) 

so  dass  diese  berechnet  werden  könnten,  sofern  man  die  Verhältnisse  der  f 
kennen  würde.  —  b»  Da  sich  nach  dem  zweiten  Kepler*schen  Gesetze  zwei 
Sectoren  genau,  und  daher  zwei  Sehnendreiecke  um  so  annähernder  wie  die 
Beschreibungszeiten  verhalten,  je  kleiner  letztere  sind,  so  kann  man  die  Ver* 
hältnisse  der  f,  wenn  die  Beobachtungen  nicht  weit  auseinander  liegen,  mit 
grosser  Annäherung  durch  die  bekannten  Verhältnisse  der  Zwischenzeiten  er- 
setzen, und  somit  die  obige  Berechnung  ermöglichen;  aber  dabei  ist  nicht  zu 
übersehen,  dass  unter  der  soeben  gemachten  Voraussetzung  und  ganz  besonders 
wenn  die  mittlere  Beobachtung  nahezu  in  die  Mitte  fällt  oder  iL^  :={  Vt  (^  +  ^) 
ist,  nach  6  die  Hilfsgrösse 

«^V,(2TgA-TgA-TgA)-(A,-A,).Sil" 

oder  sehr  klein  wird,  was  etwas  bedenklich  ist,  da  sie  bei  Berechnung  der  S 
nach  8  in  den  Nenner  föllt.  Wesentlich  besser  gestaltet  sich  dagegen  die  Sache, 
wenn  man  die  8  nicht  zur  absoluten  Bestimmung  der  ^,  sondern  nur  zur  Er- 
mittlung ihrer  Verhältnisse  benutzt,  so  z.  B. 

iL^-A    [A,    .    f|B^(A.B,-A,B.)-f3B,(A,B3~A.B,)] 
<Jt"       fi     L X  "*■  B,(fiB.B,-f,B,B,4-f,B,B,)  J 

setzt.  Nicht  nur  fällt  in  diesem  Falle  a  ganz  ausser  Bechnung,  sondern  da 
für  die  Annahmen 

Xi=:A,  — AX       X3  =  A,  +  A2       Li  =  L,-.AL        L3  =  L,  +  AL 
Bi  =  B,  =  B,        f,  =  f8        f,  =  2fi  — Af 

nach  7,  wenn  man  A;l,  AL  und  Af  als  kleine  Grössen  behandelt  und  die 
Güeder  mit  Si*  1"  wegwirft, 

AiB,  — A,Bi  =  A,B,-AaB,  =  0      fjBiBi  — f,B,B,  +  f,B,B,  =  — B,«.B,.Af 

wird,  so  darf  man  das  Bestglied  vernachlässigen,  so  dass  man  nach  9  und  den 
ihr  analogen  Beziehungen 

^1  B,fj  J,  "~       C,f,  d,        A,f3 
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oder  also  unter  anderm  nnaere  1  erhält  —  e.  Mit  Hilfe  von  4  erhftlt  man 
nämlich  einerseits  die  Formel 

r«  =  x«  +  y«  +  E«  =  R«  +  2R.d.Co(X-L)  +  ^«.SeV  ** 

nach  welcher  unter  Benntsong  von  1  die  jeder  Annahme  f&r  di  entsprechenden 
Werte  von  r^  und  r,  berechnet  werden  können,  —  und  anderseits 

k«  =  (Xi-X3)«  +  (y,-y3)«  +  (Zj-z,)«  =  ri«  +  r,«-2(x,x,  +  y,y,  +  J5,z,) 
=  r,»  +  rs«  — 2Ri.E,.Co(L4-L,)-2m.J,«[Co(i,--a3)  +  Tgft.TgÄ] 
—  2*Jm.B,.Co(L,-A3)  +  B3.Co(L8-2,)]  IS 

wo  m  an  die  SteUe  von  C,  •  &i :  A«  •  ^g  gesetzt  wurde. 

500«  Die  Bestimmang  von  Kreiselementen.  —  Während 

man  sich  früher  fast  auBSchliesslich  mit  Berechnung  von  Kometen- 
bahnen  befasst  hatte,   entstand  nach  Entdeckung  des  Uranus  (557) 

die  neue  Aufgabe,  aus  zwei  geocentrischen  Positionen  unter  Voraus- 
setzung einer  Kreisbahn  diese  letztere  zu  bestimmen,  und  es  gelang 

alsbald  verschiedenen  Geometern,  dieselbe,  wenn  auch  unter  Ver- 
nachlässigung der  Neigung,  zu  lösen  ^.  Später  erschien  jedoch  diese 
Vernachlässigung  nicht  mehr  thunlich,  und  nun  zeigte  sich,  dass 
auch  ohne  diese  die  Distanzbestimmung,  in  ähnlicher  Weise  wie 
oben  bei  der  Parabel,  vorgenommen  werden  könne,  und  sodann 
die  Bestimmung  der  übrigen  Elemente  keine  Schwierigkeit  mehr 
darbiete  *. 

Xo  SOO:  a.  Einer  der  Ersten,  die  sich  mit  der  neuen  Anfgahe  beschaff 
tigten,  war  Sim.  Klflgel,  nnd  zwar  lOste  er  dieselbe  in  seiner  Abhandlung 
„Wie  man  ans  zwey  geocentrischen  örtem  eines  entfernten  obem  Planeten 
seine  Bahn  nahe  bestimmen  kOnne  (Berl.  Jahrb.  1786,  ansg.  1788;  Nachtrag 
1783)^  in  folgender  Weise:  Ist  S  die  Sonne  nnd  sind  P  nnd  Q  die  den  Erd« 

örtem  A  nnd  B  entsprechenden  Planeten-» 
örter,  —  bezeichnen  femer  a  nnd  b  die 
Erddistanzen  AS  nnd  BS  (die  mittlere 
Distanz  Sonne-Erde  als  Einheit  genommen), 
z  den  Badins  der  Planetenbahn,  T  nnd  T' 
die  siderischen  ümlanfszeiten  von  Erde 
nnd  Planet,  t  die  Zwischenzeit  der  beiden 
Beobachtungen,  nnd  t  die  Zeit,  in  welcher 
die  Erde  bei  gleichförmiger  Bewegung  den 
Winkel  y  beschreiben  würde,  so  hat  man 
nach  den  gemachten  Voraussetzungen  und 
dem  dritten  Eepler'schen  Gesetze 

y  :  3600  =  T :  T         860°  :  w  =  T' :  t 

1 :  x*/«  =  T  :  T' 

also  durch  Multiplikation 

/ :  (w  •  x*/«)  =  T :  t  oder  w  =  t  •  y :  (t  •  x*/«)  1 

Anderseits  folgt  aus  den  Dreiecken  PSA  und  Q  S  B 

SiP  =  a.Si«:x  SiQ  =  b-Si/?:x  w  =  y  — «-/?  — P-Q        S 


J 
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—  Das  Gravitationsgedetz  und  seine  Sonse^enzeü.  — 


nnd  somit       ^ -t:  (T.x'/«):=:y-a-/9— (a-Sia  +  b.8i/?):x.8il" 
oder,  wenn  x  =  y*  gesetzt  wird, 


r«  — 


a  •  Si  a  +  b  •  Si  /9 


7i-y  = 


y  •  t 


(r  — a  — Ä-Sii"  "  (y  — «  — « 
wonach  ein  vorläufiger  Wert  von  y  und  damit  von  x  =  y*  benechnet  werden 
kann.  Da  jedoch  bei  dieser  ersten  Eechnung  für  P  und  Q  ihre  Sinus  genommeD 
wurden,  so  ist  in  3  die  Seite  rechts  etwas  zu  gross,  —  also  auch  die  Seite 
links,  —  also  ist  das  gefundene  x  zu  klein;  man  hat  somit  dasselbe  noch  so 
weit  zu  yergrössem,  dass  das  nach  2  ohne  jene  Annäherung  berechnete  w 
mit  dem  aus  1  folgenden  übereinstimmt,  was  durch  Versuch  leicht  zu  erreichen 
ist.  —  Für  eine  andere  Methode  vgl.  „Walter  Minto  (Schottland  1753  —  Prince- 
ton  in  Newjersey  1796;  Prof.  math.  et  phys.  Princeton,  aber  1781  während 
einiger  Zeit  in  Pisa  beobachtend),  Researches  into  some  parts  of  the  Theory 
of  the  Planets,  in  which  is  solved  the  problem:  To  determine  the  circular  orbit 
of  a  Planet  by  two  obseryations,  exemplified  in  the  new  Planet  (Edinburgh?) 
1783  in  8.,  —  und:  Joseph  Anton  Slop  von  Cadenberg  (Caden  bei  Triest  1740 
—  Pisa  1805;  Prof.  astr.  Pisa),  Novi  planet»  observationes  et  tiieoria.  Pisis 
1782  in  4."  —  6«  Die  noch  jetzt  meist  gebräuchliche  und  die  Neigung  nicht 
vernachlässigende  Methode  besteht  in  folgendem:  Bezeichnet  a  den  Radios 
der  Kreisbahn  und  löst  man  die  für  d  =  ^  •  Co  ^  der  499  :  11  entsprediende 
Beziehung  a«  =  R«  +  /  +  2R^.Co/?.Co(i  — L) 

nach  q  auf,  so  erhält  man  für  zwei  um  t  Tage  voneinander  abstehende  Be- 
obachtungen die  zwei  Gleichungen 

^1  =  1/ä*  — R,<4-  b7*  —  E,      wo      E|  =  Bj .  Co ft  •  Co  (Aj  —  Lj)  S 

p,  =  j/a«  —  R^*  +  E,*  —  E,  E4=B,.CoÄ.Co(i,  — L,)  • 

während ,  wenn  k  die  durch  die  beiden  Positionen  bestimmte  Kreissehne  be- 
zeichnet, entsprechend  499 :  12 

k*  =  2  a«  —  2  Ri  R,  •  Co  (Li  —  L,)  —  2  R,  ^j  •  Co  ft  •  Co  (Li  —  il«)  — 

—  2R,  pi .  Coft  •  Co  (L,  — XJ  —  2^,ej .  [Coft  i  Co  A  •  Co (Ai— X«)  +  Sift  •  Sift]  1 

ist.  Bezeichnet  endlich  F  die  Fläche  des  der 
Sehne  k  entsprechenden  Kreissectors,  so  bat 
man  einerseits  geometrisch 

a« 


P  = 


n 


2  Asi  —  =  a«  •  Aai  —  •  Si  1" 

360-60.60  2a  2a 


und  anderseits  nach  482 : 8,  14  und  483 

F  =  V, .  |/a .  g .  t  =  V»  t  •  Va  •  3548'',1877  •  Si  1" 

so  dass  aus  Qleichsetzung  beider  Werte  die 
der  Euler'schen  Formel  equivalente  vierte 
Gleichung 


Vi 


k 


2 .  a '« •  Asi  —  =  3648",1877  •  t 
2a  ' 


S 


hervorgeht  und  die  Distanzenbestimmung  in  analoger  Weise  wie  bei  der 
Parabel  (499,  501)  ermöglicht  wird.  Nachher  kann  man  nach  den  sich  aus 
der  Figur  leicht  ergebenden  Beziehungen 

a .  Si  b  =  p  .  Si  /9  ^  •  Co  /9 :  a  •  Co  b  =  Si  (1  —  L) :  Si  (X  —  L)  • 

für  beide  Beobachtungen  aus  den  geocentriscben  Coordinaten  /?  nnd  1  die 
heiiocentrischen  b  und  1  berechnen,  und  endlich,  da 


—  Die  Bestimmung  von  KrelBelementen.  — 

Tgb  =  Tgi.Si(l~ft) 
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lo 


Tgb,-Si[(l,-lJ  +  (li-ft)]  "^^^^^^'^     ^^^-Tgb,-Tgb,.Co(l,-l,) 

ist,  ancb  Sl  ^md  i  finden,  womit  die  Aufgabe  yollständig  gelöst  ist,  da  eine 
der  beiden  Beobachtnngszeiten  als  Epoche  dienen  kann. 

SOI«  Die  Bestimmung  von  parabolischen  Elementen.  — 

Bei  Eometen  wnrde  natürlich  die  Übung  beibehalten,  aus  den  Be- 
obachtungen zunächst  parabolische  Elemente  abzuleiten,  jedoch 
kamen  zu  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  die  frühern  Verfahren 
(497)  ausser  Gebrauch,  da  man  es  nach  dem  Yorgistnge  von  Olbers 
bequemer  fand,  zur  Distanzbestimmung  die  bereits  (499)  besprochene 
Methode  von  Dusejour  in  Anwendung  zu  bringen  ^ ,  worauf  sich 
sodann  die  eigentlichen  Elemente,  unter  Benutzung  trigonometrischer 
Formeln  und  der  früher  (491)  nach  Halley  entwickelten  Beziehungen, 
ohne  weitere  Schwierigkeit  ergaben  *. 

Xo  SOI :  a*  Schon  während  er  in  Göttingen  Medizin  studierte,  hatte  sich 
Olbers  für  die  Eometen  interessiert,  denjenigen  von  1779  beobachtet,  nnd 
sodann  (vgl.  Berl.  Jahrb.  1782)  für  denselben  während  einer  Nacht,  „da  er  bei 
einem  Kranken  wachte**,  durch  ein  konstruktives  Verfahren,  dann  auch  nach 
der  Euler'schen  Methode  (498)  durch  Eechnung,  Elemente  bestimmt  Später 
machte  er  sich  in  eingehender  Weise  mit  der  betreffenden  Litteratnr  und  so 
nnter  anderm  anch  mit  Dns6jonrs  Memoire  von  1779  bekannt,  ohne  jedoch  die 
darin  (499)  aufgestellte  neue  Methode  der  Distanzbestimmung  besonders  zu 
beachten.  Erst  in  der  Folge  keimte  der  damals  fast  nnbewusst  in  sich  auf- 
genommene Same,  und  so  wurde  Olbers  zweiter  Erfinder  dieses  auch  von 
andern  kaum  beachteten  Verfahrens,  das  er  sodann  nicht  nur  weiter  ent- 
wickelte und  mit  grossem  Geschicke  auf  viele  Eometen  anwandte,  sondern 
anch  durch  seine  Schrift  „Abhandlung  über  die  leichteste  und  bequemste  Me- 
thode die  Bahn  eines  Gometen  zu  berechnen.  Weimar  1797  in  8.  (2.  A.  durch 
Encke  1847;  auch  1820  durch  Young  in  engl.  Übers,  in  seine  „Astron. 
and  Nant.  Collections**  aufgenommen) **  in  allgemeinen  Gebrauch  einführte.  — 
Schreibt  man  die  499  :  11 ,  12  und  498 : 1  beispielsweise  für  die  korrespon- 
dierenden Beobachtungen  und  Tafelwerte: 


Mittl.  Zeit  Par. 

Geoc.  Coor 
X 

d.  d.  Eom. 

Heiioc.  Coor 
L 

d.  d.  Erde 
R 

1799  VIII  30,  11     9"42' 

IX      2,  10  36    8 

4,  10    7  51 

O             4              U 

125  48  39,3 
132  53  48,5 
138  56  31,2 

O             4              44 

41  53  52,2 
45  54  48,1 
48  32  27,8 

O  •      '          " 

337  29     8,7 
340  22  26,9 
342  17  47,8 

1,0087218 
1,0079991 
1,0074854 

des  durch  Möchain  entdeckten  Eometen  1799  I  auf,  so  erhält  man  unter  Be- 
nutzung der  sich  nach  499  :  7,  1  ergebenden  Hilfsgrössen 

At  =  0,1450302  C,  =  0,1717403  Lg  m  =  9,8964242 
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—  Das  OrayitatioiugesetE  und  seine  Konsequensen.  — 


501 


die  Tier  Gleichungen 

Pj*  =  1,017620  —  1,716929  •  Jj  +  1,804988  •  ^i« 
r,«  =  1,016027  —  1,467866  •  J»  +  1,416869  •  ^,* 
k»  =  0,007162  —  0,047398  •  Jj  +  0,086249  •  d^* 
0    =  (r,  +  Tg  +  k)*^*  —  fri  +  rj  —  kf*  —  0,6116807 

nnd  diesen  entsprechen  folgende  Annahmen,  Werte  und  Fehler: 


Annahmen  für  Si 

Tl 

Ta 

k 

Fehler 

*0,6 

*  1,0 

0,69  .... 

*  0,730  .... 
0,714692  .  .  . 
0,714681  ... 

0,781210 
1,061449 
0,831966 
0,862063 
0,848973 
0,843967 

0,800196 
0,986677 
0,826766 
0,840040 
0,834680 
0,884626 

0,070908 
0,214618 
0,124696 
0,136014 
0,131670 
0,181670 

—  0,244146 
0,406476 

—  0,080841 
0,019009 
0,000014 
0,000000 

Komet 


PrHKel 


WO  die  mit  *  bezeichneten  Annahmen  ausgewählte  Versnchswerte,  die  fibrigen 
aber  je  mit  Hilfe  der  Regula  falsi  aus  ihnen  und  den  resultierenden  Fehlen 
abgeleitet  sind.  Die  letzten  Werte  von  ^| ,  ri  und  r,  sind  als  definitiTe  sn 
betrachten  und  involvieren  d,  =  0,662968.  —  b»  Nach  durchgeführter  Distanz- 

bestimmung  geht  man  sodann  in  folgender 
Weise  vor:  Man  berechnet  zuerst  nach  den 
sich  aus  498:2  für  B  =  0  und  Q'Coß  =  S  er- 
gebenden Formeln 

r-Cob-Si  (L-.l)  =  d.Si(L  — « 
r-Cob-Co(L  — l)  =  R  +  ^-Co(L  — i)    » 
rSi  b  =dTgj» 

die  heiiocentrischen  Längen  1  und  Breiten  b 
zur  Zeit  der  ersten  und  dritten  Beobachtong, 
—  sodann  nach  den  der  beistehenden  Figur 
entnommenen  und  76 : 1  entsprechenden  Beziehungen 

Tgn.Si  (I|-ß)  =  Tgb,  Tgn.8i(l,-ft)  =  Tgb,  ^ 

Tgn  .  Co  (1^  -  fi)  =  [Tg  b,  -  Tg  bi .  Co  (1,  -  1.)] :  Si  (I3  -1,) 

Tg  aj  =  Tg  ( 1,  -  ft) .  Se  n  Tg  «,  =  Tg  ( 1,  -  ft.)  •  Se  n  4 

Co%(v,-P):l/?=l:|^  CoV,(Ts-P):V?=l:V^  , 

Si   V,(v,-P):/?  =  CtV,(v,-v,):l/7:-CsV,(v,-Vi):V^ 

successive  die  Länge  SI  des  Knotens  und  die  Neigung  n  der  Bahnebene 
gegen  die  Ekliptik,  —  das  mit  (1  —  ^)  immer  im  gleichen  Quadranten 
liegende  sog.  Argument  der  Breite  a  und  die  sog.  Länge  in  der  Bahn  v^^^ 
«  +  fti  —  sowie  die  Länge  P  des  Perihels  und  die  Periheldistanz  q,  — 
endlich  nach  der  491  zu  entnehmenden  Formel 


T  =  t,T[TgV,(Vi-P)+VaTg»Va(Vi-P)]-K2q^:g  • 

wo  ti  die  Zeit  der  ersten  Beobachtung  bezeichnet  und  das  obere  oder  untere 
Zeichen  zu  wählen  ist,  je  nachdem  der  Komet  rechtlänfig  oder  ruckläufig  ist, 
die  Durchgangszeit  T  durch  das  Perihel.    So  z.  B.  ergeben  sieh  in  dieser 


I 


—  Die  Bestiinmuiig  von  parabolischen  Elementen.  —  375 

Weise  für  den  Kometen  1799  I  snccessive  die  Werte 

li  =  20«  36'  48",9         bi  =  49°  26'  66",7         ft  =  lOO«  60'  62",3 

lg  =    6  46   16,6  b,  =  49   46   21,7  n    =  180»  —  49»  60'  41",4 

P  =    4   34    12,4  q    =  0,833790  T   s=  1799  IX  6,  9**  49"  42* 

fiOlt.  Die  Bestimmung  von  elliptischen  Elementen.  — 

Kachdem  sich  gezeigt  hatte,  dass  wenigstens  einzelne  Kometen 
periodisch  wiederkehren,  also  geschlossene  und  somit  elliptische 
Bahnen  dnrchlanfen,  lag  die  Aufgabe  vor,  die  Elementenbestimmung 
auch  auf  solche  auszudehnen,  und  es  gelang  bereits  Euler,  dieselbe, 
unter  Voraussetzung  einer  langgestreckten  Ellipse  und  unter  An- 
wendung auf  den  Kometen  von  1742,  wenn  auch  nur  in  einer  ihn 
selbst  noch  nicht  vollständig  befriedigenden  Weise,  zu  lösen  ^.  Die 
ihm  folgenden  Geometer  nahmen  sodann  unter  verschiedenen  verein- 
fachenden Annahmen  dasselbe  Problem,  speciell  die  immer  in  erster 
Linie  stehende  Distanzenbestimmung,  wiederholt  in  Angriff,  und  es 
mag  beispielsweise  angeführt  werden,  dass  Lagrange  unter  anderm 
einen  Weg  fand,  diese  letztere  auf  die  Lösung  Einer  Gleichung 
vom  7.  Grade  zu  reduzieren  \ 

X«  SOS;  a.  Da  Eulor  seine  zwar  scharfsinnige,  aber  nicht  rentable  Me- 
thode sp&ter  selbst  fallen  Hess,  so  glanbe  ich  hier  nicht  nfther  anf  dieselbe 
eintreten  zn  sollen,  zumal  da  mehrere  der  von  ihm  zu  Gunsten  derselben  aus- 
gefOhrte  nnd  noch  fttr  die  Gegenwart  wichtige  Entwickinngen  schon  im  vorher- 
gehenden (491,  498)  besprochen  wurden.  —  b.  Schon  Lambert  hatte  sich  in 
seinen  .Observations''  von  1771  die  Aufgabe  gestellt,  die  Distanzenbestimmnng 
auf  die  Auflösung  Einer  Gleichung  mit  Einer  unbekannten  zurückzuführen, 
und  Lagrango  sodann  dieselbe  in  seinem  „Memoire**  von  1783  in  folgender 
Weise  gelOst:  Nach  499:8  hat  man  für  den  Wandelstern 

fi  •  B|  •  R|  —  fj  •  B|  •  B|  -f-  fj  •  Bj  •  Rj  =  o  •  fj  •  Jj  M 

während  für  die  Erde,  wenn  die  von  ihren  Radien  yectoren  bestimmten  Sehnen- 
dreiecke mit  F  bezeichnet  werden,  bei  ganz  entsprechender  Entwicklung  die 
Beziehung  P,  •  B»  •  B»  -  F,  •  B,  •  E,  +  Fs  •  B,  •  R,  =  0  S 

erhalten  wird.  Sind  aber  ^j ,  ^| ,  &i  die  Zwischenzeiten  der  1*2,  1*3  und 
2  •  3  Beobachtung,  so  hat  man  unter  Beihilfe  des  Taylor'schto  Lehrsatzes  und 
bei  Vernachlässigung  der  4.  Potenzen  der  &  entsprechend  499 

2  f,  .  Co  a  -  X, .  I^y, _-  .  -j-  +  ___  .  -^^  -  __  .  -^^ J  -. 

-V      Fr    -A     i^_4.A!_     Ü^-_V^     ü^l 
y*'n        1    '    dt    "^  1-2  *    dt«         12.8'    dt»  J 

oder,  wenn  man  ^     a^       ^     a^       ^  • 

'  y, .  dxj  —  X, .  dy,  =  p  S 

und  (482 : 1)  unter  Vernachlässigung  der  Masse  des  Wandelsternes 

^ f±.^  ^.Jl  =  ^tllh.        ^0         f«  =  6;ini629 

dt*  r,»  dt^  r,^ 

dt'  ^      r,» '  dt  "^     r,*     '  dt         dt»  "      r^ '  dt  "*"     r,*      '  "dt 


L 


376  —  ^^  Gravitatioosgesets  und  seine  Konsequenzen.  —  502 

setzt,  und  entsprechend  auch  mit  f,  und  fj  vorgeht, 

".c.=-H,:.[.-^f,^v] 

Snbstitniert  man  letztere  Werte  in  l,  so  erhält  man 

-  B. .  E. .».[,-  41^5^]  +  B. .  B. . ..  [l  -  -?  :.,^;]  . 

und  fOr  analoge  Werte  der  F  geht  2  in 

.=,,.B,.4,-^4j-B.-R.».[.-^»-:j+B,E....[.-?;g;]. 

iiber.  Bedenkt  man  nun,  dass  (499)  u  eine  sehr  kleine  Grösse  ist,  also  in  5 
das  zweite  Glied  in  der  Klammer  links,  als  ein  Glied  von  höherer  Ordntrog 
als  alle  itbrigen,  weggelassen  werden  darf,  —  zieht  6  von  der  so  modifizierten 
6  ab,  und  führt  die  Hilfsgrösse 

T  =  f« .  [B,  R,  ^,»  —  B,  R,  ^t*  +  B3  Rj  *3»J :  6  « •  ^,  J 

ein,  so  erhält  man 

^,=T.[(l:R,')-(l:r,»)]  8 

während  nach  499 :  11 

0  =  r,«  —  R,«  —  2  R, .  d,  .  Co  (i,  —  Li)  —  (J,*  -  SeVi  • 

ist.  Substituiert  man  aber  ans  8  in  9,  schafft  die  Neuner  weg,  dividiert  die 
ganze  Gleichung  durch  r,  —  R« ,  und  setzt  noch 

E  =  —  2T  .  R|*  .  Co  (L,  —  Aj)  -  T« .  Se«ft         F  =  T«  •  R^'  •  SeV«     *• 

so  erhält  man  zur  Bestimmung  von  r^  mit  Lag  ränge  die  Gleichung  7.  Grades 

0  =  r,'  •  Rt«  +  r,fl  •  R/  +  r,»  •  E  +  r^*  •  R«  •  E  + 
+  r,»  •  Rj*  •  E  -f  r,« .  F  +  rj  .  R,  .  F  +  «2'  •  F  11 

und  es  ist  somit  die  gestellte  Aufgabe  in  einer  theoretisch  befriedigenden 
Weise  gelöst,  —  während  allerdings  für  die  praktische  Anwendung  wieder 
der  Umstand,  dass  a  in  7  im  Nenner  erscheint,  einen  ungünstigen  Einflnss 
ausübt. 

503«  Die  Theoria  inotus  von  Gauss.  —  Als  man  zu  An- 
fang unsers  Jahrhunderts  für  den  zwischen  Mars  und  Jupiter  auf- 
gefundenen kleinen  Planeten  elliptische  Elemente  berechnen  wollte^ 
ergab  sich  (544)  alsbald,  dass  die  bisherigen  Methoden  für  Bahnen 
von  etwas  starker  Neigung  und  Excentricität  nicht  ausreichen,  und 
es  war  so  von  hoher  Bedeutung,  dass  es  damals  GauSS  gelang,  neue 
und  auch  für  solche  Verhältnisse  genügende  Hilfsmittel  aufzufinden, 
aus  deren  weiterer  Entwicklung  binnen  kurzem  seine  „Theoria 
motus  corporum  coelestium  in  sectionibus  conicis  Solem  ambientium. 
Haraburgi  1809  in  4."  hervorging  ",  —  ein  kapitales  Werk,  dessen 
erstes  Buch  die  auch  im  vorhergehenden  in  gedrängter  Kürze  be- 
handelten grundlegenden  Beziehungen  zwischen  den  Positionen  und 


j 
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Elementen  entwickelt,  während  in  einem  zweiten  Buche  jene  neuen 
Rechnungs verfahren  in  allem  Detail  auseinandergesetzt  und  durch 
Beispiele  illustriert  werden  *. 

Za  SOS :  a.  Die  Urschrift  der  „Theoria  motus"  war,  wie  z.  B.  ans  einem 
1809  XII  14  von  Gauss  an  Schumacher  geschriebenen  Briefe  hervorgeht,  in 
deutscher  Sprache  abgefasst  und  erst  auf  ausdrückliches  Verlangen  des  Ver- 
legers ins  Lateinische  Übertragen  worden,  um  dann  aus  diesem  durch  Davis 
(Boston  1857)  ins  Englische,  durch  Dubois  (Paris  1864)  ins  Französische,  und 
durch  Haase  (Hannover  1865)  wieder  rückwärts  ins  Deutsche  übersetzt  zu 
werden.  In  demselben  Briefe  ist  auch  von  dem  „ärgerlichen  Schreibfehler**  auf 
der  ersten  Seite  der  Theoria  (wo  inversa  anstatt  composita  steht)  die  Rede, 
und  es  ist  bemerkenswert,  in  welch  feiner  Form  Gauss  seinen  Freund  zurecht- 
wies. —  6.  Auch  Gauss  ging,  wie  Lagrange, 
von  der  Beziehung  499  :  8  aus,  führte  aber 
(abgesehen  davon,  dass  er  der  Symmetrie  wegen 
die  R  durch  D  ersetzte),  unter  Benutzung 
der  aus  der  beistehenden  Figur  folgenden  Be- 
ziehungen 

Co  ö,  =  —  Co  ßi  •  Co  (Xi — L,)    rj  =  Dj  Si  0^ :  Si  w, 
^g  =  D,  •  Si  (ö,  +  ffj) :  SIä,  t 


P  =  f.:f3 


d,  =  D,  •  Si  (Ö2  +  :r,) .  Co  ft  :  Si  :r, 

in  dieselbe  successive  die  Hilfsgrössen 
Q  =  2r,».(fj  +  f3-fa):f, 


Tg  V  =  —  a  .  Co  ft  •  Si  ö,  :  (B^  +  a  •  Co  ft  •  Co  öj 
D, .  (Bj  -f  o  •  Co  ßi .  Co  e\ 


s 


1J  = 


2 Dt^ •  Si^ e^  •  Siip 


Siy, 

X  —  Coiff 


?  = 


Si  {\ff  4-  Ol) 

si"^; 


B,  •  D,  •  Co  »^ 

ein,  und  erhielt  so  statt  ihr  die  Gleichung 

i;  •  Q  •  Si*  .Tj  •  Si  cf>  =  Si  («2  —  v/  —  Ol)  • 

Die  Formeln  1,  3,  4  erlauben  nun  9«,  i/;,  c,  tj  direkt  zu  berechnen,  so  dass 
dieselben  als  bekannte  Grössen  betrachtet  werden  dürfen;  um  dagegen  <u  und 
TT,  nach  5  und  6,  und  sodann  r^  und  d^  nach  1  bestimmen  zu  können,  hat  man 
auch  P  und  Q  notwendig,  und  zur  Ermittlung  dieser  Grössen  ging  Gauss  in 
folgender  Weise  vor:  Da  die  Flächen  der  Sehnendreiecke  sich  nahe  wie  die 
Beschreibungszeiten  verhalten,  so  setzte  er  in  erster  Annäherung 

P  =  ^1  :  *^j  7 

Sodann  führte  er  für  die  Differenzen  Vg  —  v, ,  Vj  —  v,  und  Vj  —  v^  der  wahren 
Anomalien  die  Bezeichnungen  2  h, ,  2  h,  und  2  h^  ein,  so  dass  er 

f,  =  i/jri.r2.Si2h3  f,  =  %  r^ -rj  •  Si2h4  f,  =  V^r^ -rj  ■  Si2h,       H 

ZQ  setzen  hatte,  während  anderseits  nach  74 : 1  die  Gleichungen 

p  =  r»  (1  +  e  .  Co  V,)  =  r,  (1  +  e  .  Co  Vj)  =  rg  (1  +  e  •  Co  v,)  • 

bestanden.  Multipliziert  man  letztere  der  Reihe  nach  mit  Si  2  h, ,  —  Si  2  h, 
und  Si  2  hg ,  und  addiert  die  Produkte ,  so  erhält  man  mit  Benutzung  von  8 
und  der  nach  62 : 4  leicht  zu  verifizierenden  goniometrischen  Beziehung 

Si  2  h,  —  Si  2  b^  +  Si  2  ha  =  4  Si  h,  •  Si  h.,  ■  Si  h^ 


i 
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ohne  Schwierigkeit  statt  2" 

Q  =  4r,*  .  Si  hl .  Si  h^ :  (p  .  Co  h,)  10 

Bezeichnet  s  den  in  der  Zeit  ^  beschriebenen  Eliipsensector,  so  ist  nadi 

482:14  ond  74:2            g  =  ./.  k  •*  =  ■/.  g  •*•  VT  " 

SO  dass,  wenn  y  das  Verhältnis  des  Sectors  znm  Sehnendreiecke  bezeichnet^ 
mit  Hilfe  von  8 

—  i     _?L  —  »I  '  »3  '  P  '  g* 

yi  •  ys  —  f^   *  4  ""  r, .  rj« .  r,  •Si2hi    Si2h, 
folgt  Setzt  man  aber  den  hierans  fOr  p  folgenden  Wert  in  10  ein,  so  ergiebt 

Rieh 

Q  =  g••r,«.^^,.^^,:(r,■r,.yl.ys.Coh^•Coh,.Coh8)  \t 

so  dass  in  erster  Annähemng  für  kleine  nnd  nahe  gleiche  Werte  von  B-^  und  ^, 

Q  =  g«  .^^1 .  ^3  IS 

gesetzt  werden  darf.  Mit  den  ans  7  nnd  18  erhaltenen  N&hemngswerten  für 
P  nnd  Q  berechnet  man  nun  anf  die  bereits  angegebene  Weise  provisorische 
Werte  von  o»,  wj,  r,,  ^,,  —  ans  letztem  mit  Hilfe  der  499 :  10,  11  ebensolche 
für  J| ,  ^3 ,  r, ,  r, ,  —  hierans  nach  den  8  entnommenen  approximativen  Formehi 

^, :  ^,  =  r, .  Si  2  hj :  (r,  •  Si  2  h,)  ^, :  .»j  =  r,  •  Si  2  hj  :  (r,  -  Si  2  hj)       14 

in  Verbindnng  mit  h^  +  ha  =  h,  durch  Näherung  die  h,  —  endlich  nach  8  noch 
die  f.  Mit  Hilfe  letzterer  Werte  berechnet  man  sodann  nach  2  bessere  Werte 
von  P  und  Q,  —  wiederholt  mit  diesen  die  Rechnung,  —  etc.,  bis  kerne  er- 
heblichen Veränderungen  mehr  erfolgen.  —  Aus  den  so  bekannt  gewordenen 
r  und  h  kann  man  sodann  nach  Gauss  die  eigentlichen  Elemente  in  folgender 
Weise  finden:  Setzt  man  die  Di£ferenz  der  excentrischen  Anomalien  Ut  — n|  = 
2  gg ,  so  hat  man  nach  484 : 3 

r,  +  r ,  =  2  a  [  1  -  e  .  C  0  g, .  Co  V,  (u,  +  u , )  ]  1 » 

femer,  da  nach  484:4 

Si  V,  V  =  Si  V«  u .  Ka(l-f  e):r  Co  V,  v  =  Co  V,  u •  Va{l  — e):r 

^^^  Coh3  =  a  .  [Cogs  -e.  Co  %  (u,  +  ni)] :  j/r^^  16 

und,  wenn  man  aus  16  und  16  die  Grösse  Co  V,  (n^  +ni)  eliminiert, 

a  =  [r,  +  r,  —  2 .  Co  gj .  Co  ha .  Viph]  -  2  •  8i*ga  *' 

Femer  erhält  man  nach  484 :  6,  7 

g-^aia  '=2ga— Si2gs  +  2  Si  gj  •  Co  hj  •  ^r,  •  r^ :  a 
oder,  wenn  man  für  a  aus  17  substituiert  und  die  Hilfsgrössen  1,  m,  x,  X  durch 
(rj  +  r, ) :  2  ■  (Co  hg .  V  r,  •  r,)  =  1  +  2 1       g  •  *a  ^  (2  Co  hj  • }/  r  •  r,  )^*  =  m   1» 

x  =  Si»V2gs  X  =  (2g,-Si2ga):Si»ga  «• 

einführt,  v.  »/,  „  ^^ 

^  m  =  (l  +  x)'"  +  (l  +  x)''.X  M 

eine  Gleichung,  welche  nur  die  Unbekannte  gs  enthält,  also  dieselbe  durch  ein 
Näherungs verfahren  (sei  es  das  von  Gauss  vorgeschlagene,  auf  das  ich  der 
Raumersparnis  wegen  hier  nicht  eintrete,  oder  ein  anderes)  leicht  zu  be- 
stimmen erlaubt.  Sodann  kann  man  nach  der  aus  17  mit  Hilfe  von  18  nnd  19 

folgenden  Formel  .  ^  ,     ,.  —  «.«  «« 

^  a  =  2(l  +  x).Coh3.Kr,.r^:Si«g8  tt 
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e  halbe  grosse  Axe  berechnen,  —  femer,  wenn  9  =  Asi  e  ist,  nach 
8ij^^8iV,(v,-y,)^a.Coy        ^^^^       Co^^^^J^hlli    ,« 
Sigj       Si'/2(u,-ni)       Vri-r,  a-Sigj 

auch  die  Excentricitftt.   Ans  15  kennt  man  bereits  Co  V«(U2  +  U|),  und  aus 

der  entsprechend  16  gebildeten  Gleichung 

rj  —  r,  =  2a  •  e .  Si gs  •  Si  V,  (u,  +  n»)  SS 

ebenso  Si  V«  (n,  +  ^)>  ^^so  k&xu^  ^^t^i  da  h  =  Vs  (▼<  —  ^t)  schon  bekannt  ist, 
"*^^  TgV«(v,  +  vO  =  Co9.SiV,(u,  +  u^):[CoV,(u,  +  u,)-Si9.Cog3]  S4 
die  y,  und  V| ,  —  aus  diesen  die  u,  und  u, ,  —  und  endlich  nach 

g.t  =  (u  —  e-Siu).a''*  S5 

die  bei  jeder  der  beiden  Beobachtungen  seit  dem  Durchgange  durch  das  Perihel 
verflossene  Zeit  t  berechnen,  also  auch  die  Zeit  dieses  Durchganges  selbst. 
Die  beliocentrischen  Coordinaten  1  und  b,  die  Länge  Sl  ^^s  aufsteigenden 
Knotens,  die  Neigung  n  der  Bahn,  und  die,  in  Verbindung  mit  v  und  ft,  die 
Länge  P  des  Perihels  ergebenden  Argumente  a  der  Breite  lassen  sich  nach 
501:  2—4  ermitteln,  —  und  wenn  die  gewählte  Epoche  nicht  mit  dem  Durch- 
gange durch  das  Perihel  zusammenfällt,  so  wird  schliesslich  die  mittlere 
Länge  M  zur  Epoche  erhalten,  indem  man  P  fttr  jeden  Tag  Zeitunterschied 
um  die  mittlere  tägliche  Bewegung  g:a'^*  vermehrt. 

S04«  Die  neuern  Arbeiten.  ~  Wenn  auch  anfänglich 
durch  die  bereits  kurz  besprochenen  Arbeiten  und  ganz  besonders 
durch  die  Theoria  motus  von  Gauss,  aus  der  ich  bei  zureichendem 
Baume  gerne  noch  einige  spätere  Abschnitte  über  die  Benutzung 
einer  grössern  Anzahl  von  Beobachtungen  und  die  Berücksichtigung 
störender  Einflüsse  besprochen  hätte,  die  Lehre  von  den  Bahn- 
bestimmungen abgeschlossen  schien,  so  wären  nichts  destoweniger 
noch  manche  seitherige  Leistungen  aufzuführen.  Ich  muss  mich  je- 
doch, abgesehen  von  einigen  bereits  beiläufig  erwähnten  Einzeln- 
heiten, darauf  beschränken,  unten  noch  eine  kurze  Übersicht  der 
neuern  betreffenden  Litteratur  beizufügen  **. 

Zo  504:  a«  Aus  der  grossen  Anzahl  der  auf  diesem  Gehiete  gelieferten 
Arbeiten  glaube  ich  z.  B.  noch  folgende  erwähnen  zu  sollen:  „Encke,  Ober 
die  Olbers'sche  Methode  zur  Bestimmung  der  Cometenbahnen  (Berl.  Jahrb. 
1833),  und:  Über  den  Ausnahmefall  einer  doppelten  Bahnbestimmung  aus  den- 
selben drei  geocentrischen  Oertern  (Berl.  Abb.  1848),  — -  B.  Yalz,  De  la  re- 
cherche  imm^diate  des  orbites  des  Comfetes  (Conn.  d.  t.  1835),  —  Airy,  On  the 
determination  of  the  orbits  of  Comets  from  observations  (Mem.  Astr.  Soc. 
1839),  —  Plantamour,  Disquisitio  de  methodis  traditis  ad  Cometarum  orbitas 
determinandas.  Begiomonti  1839  in  4.,  —  Tvon  Villarceau,  Methode  de  correc- 
tion  des  ^l^ments  approchös  des  orbites  des  Com^tes  au  moyen  de  trois  ob- 
serrations  (Auszug  in  Compt  rend.  1845;  das  für  die  Sav.  6tr.  bestimmte 
Memoire  selbst  scheint  nie  erschienen  zu  sein),  und:  Mäthodes  pour  la  deter- 
mination des  orbites  des  planstes  et  des  com^tes  (Ann.  de  l'observ.  1857),  — 
Cauehy,  Memoire  sur  la  determination  des  orbites  des  planstes  et  com^tes 
(Compt  rend.  1846—48),  —  £1.  Ritter,  Sur  la  determination  des  eiemens  de 
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Torbite  d'nne  com&te  on  d'nne  plannte.  Gen^ve  1861  in  4.,  nnd:  NonTeile 
m^thode  ponr  d^terminer  les  ^lömens  de  Torbite  desastres.  Genöve  1866  in  4., 

—  Porroy,  Snr  ia  dötermination  de  Torbite  des  planstes  et  com^tes  (Conn.  d.  t 
1853),  —  6allo,  Über  die  Verbessernng  der  Planeten-Elemente  ans  beobaebteten 
Oppositionen.  Breslau  1868  in  4.,  —  Klinicorfuos,  Ober  Babnbestimmnngen  von 
Planeten  und  Cometen  ans  yerscbiedenen  Combinationen  von  BeobachtnngeiL 
Göttingen  1862  in  4.,  nnd:  Tbeoretiscbe  Astronomie.  Brannscbweig  1871  in  8., 

—  Friedrieb  Tiotjon  (Westerstede  in  Holstein  1834  geb.;  Dir.  Becbeninstitat 
Stemw.  Berlin),  De  metbodis  ad  orbitas  cometamm  determinandas  adbibitis. 
Berolini  1864  in  4.,  nnd:  Zusammenstellung  aller  für  die  Berechnung  einer 
Planetenbahn  aus  drei  vollständigen  Beobachtungen  erforderlichen  Formeln 
nebst  Rechnungsschema  (Berl.  Jahrb.  1879),  —  J.  C.  Watson,  Theoretical  Astro- 
nomy.  Philadelphia  1868  in  8.,  —  Johannes  Frischauf  (Wien  1837  geb.;  Prot 
math.  Graz),  Theorie  der  Bewegung  der  Himmelskörper  um  die  Sonne  nebst 
deren  Bahnbestimmung  in  elementarer  Darstellung.  Graz  1868  in  8.,  —  Opptizer, 
Lehrbuch  der  Bahnbestimmung  der  Kometen  und  Planeten.  Leipzig  1870—80, 
2  Bde.  in  8.  (Bd.  I  in  2.  Bearb.  1882;  franz.  von  E.  Pasquier,  Paris  1886),  - 
Maurice  Loowy  (Wien  1883  geb. ;  Subdir.  Obs.  Paris),  Determination  des  orbites 
des  Com&tes.  Paris  1872  in  4.,  —  Radao,  Sur  la  d^termination  des  orbites 
(Bull.  astr.  1886),  *-  8ch5nfold,  Über  die  Berechnung  der  Düferentialformeh 
zur  Bestimmung  der  wahrscheinlichsten  Bahnelemente  f&r  Planeten  und  Co- 
meten. Mit  Hülfstafeln  (A.  N.  2693--96  von  1886),  —  N.  Herz,  Geschichte  der 
Bahnbestimmung  von  Planeten  und  Kometen.  I.  Leipzig  1887  in  8.,  ~  George 
M.  Soarlo,  On  a  method  of  Computing  an  orbit  from  three  observations  (Astr. 
J.  162—64  von  1887),  und:  On  a  method  of  correcting  a  first  parabolic  orbit 
to  represent  a  later  Observation  (Astr.  J.  218  von  1890),  —  J.  Will  Gibbs,  On 
tbe  determination  of  elliptic  orbits  ttom  three  complete  observations  (Mem. 
Nat  Acad,  IV;  vgl.  W.  Pabritius  in  A.  N.  3061  von  1891,  und:  Bob.  Vogel  in 
A.  N.  3076  von  1892),  —  etc." 

SOS«  Einleitendes  in  die  Theorie  der  sog.  Störungen. 

—  Wenn  man  in  den  Lagrunge'achen  Gleichungen  (481)  die  Störnngs- 
funktion  auch  nicht  vernaDhlässigt,  wie  es  bei  Ableitung  der  Eepler- 
schen  Gesetze  (482)  geschehen  ist,  so  kann  man  dennoch  in  ganz 
entsprechender  Weise  progredieren  und  erhält  sodann  schliesslich 
das  Resultat,  dass  auch  noch  in  diesem  Falle  die  Bahn  in  einer 
durch  die  Sonne  gehenden  Ebene  liegt  und  eine  Linie  zweiten 
Grades  ist,  dass  aber  die  bestimmenden  Elemente  sich  mit  der  Zeit 
langsam  zu  verändern  scheinen  **.  um  jedoch  die  Natur  und  den 
Betrag  dieser  Veränderungen,  welche  man  von  jeher  als  Störungen 
bezeichnet  hat,  genauer  kennen  zu  lernen,  sind  eingehendere  Rech- 
nungen nötig,  welche  denn  auch  neben  Lösung  verwandter  Aufgaben 
die  grössten  Geometer  schon  seit  zwei  Jahrhunderten  in  Anspruch 
genommen  haben,  und  es  liegt  uns  nunmehr  ob,  teils  von  den  nach 
und  nach  behandelten  Fragen,  teils  von  den  zu  ihrer  Beantwortung 
eingeschlagenen  Wegen  und  den  auf  letztern  erhaltenen  Resultaten 
in  gedrängter  Kürze  Kenntnis  zu  geben  ^. 
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Zo  SOS:  a«  Bezeichnet  man  die  Dififerentialquotienten  der  Coordinaten 
nach  der  Zeit,  oder  also  die  Geschwindigkeiten  nach  den  Axen,  mit  x',  y\  z', 
so  erh&lt  man  ans  den  481 :  2  ohne  irgend  welche  Vernachlässignng 

^fi    (     AIL_       dR\       x»d«y  — y-d'x  _  d(x»y^  — y.xQ 
-^     '*\*'  dy       y'  dx/""  dt«  ""  dt 

^^^,    /      dR  dR\       z.d*x  — x.d*z        d(z.x'  — xz') 

^^'*l^-dr-^--dTJ  = dti = dl 

^s:i,,    /      dR  dR\       y-d^z  — z.d*y        dfy.z'  — zy') 

und  hierans,  wenn  man  die  Grössen  links  Tom  Gleichheitszeichen  mit  d  c' :  d  t, 
de*' :  dt  nnd  de"' :  dt  bezeichnet,  sowie  integriert,  die  der  Form  nach  ganz 
mit  482:6  fibereinstimmenden  Gleichungen 

X  •  y'  —  y  •  x'  =  c'  z  •  x'  —  X  •  z'  =  c"  y  •  z'  —  z  •  y'  =  c"'  1 

woraus  entsprechend  482 : 2 

c' .  z  +  c"  .  y  +  c*"  .  X  =  0  9 

folgt,  jedoch  der  kapitale  unterschied  statt  hat,  dass  jetzt  die  c  sich  mit  der 
Zeit  yerändem,  also  2  eigentlich  keine  Ebene  mehr  repräsentiert,  und  nur 
annäherungsweise,  weil  die  Massen  der  Planeten  im  Verhältnisse  zur  Sonnen- 
masse klein  sind,  als  die  Gleichung  einer  mit  der  Zeit  langsam  yeränderlichen 
Ebene  betrachtet  werden  darf.  Geht  man  auch  im  weitem  ganz  entsprechend 
wie  in  482  vor,  dabei 

'^«#.    /dR      ,  ,   dR      .  ,    dR      A  dh        ,,       i.  ,    ,1,  ,    i 

setzend,  so  kömmt  man  ebenfalls  auf 

dv  =  k.dr:fr.V2f«.(l  +  m).r  — h-r«  — k«J  4 

wo  aber  h  und  k  mit  der  Zeit  ebenfalls  veränderlich  sind.  Sieht  man  vorerst 
hievon  ab,  so  erhält  man  wie  in  482  das  Integral 

r  =  a  •  (1  —  e«) :  [1  +  e  •  Co  (V  —  w)]  S 

wo  a  und  e  in  durch  482 :  14  bestimmter  Welse  von  h  und  k  abhängen,  folg- 
lich ebenfalls  mit  der  Zeit  veränderlich  sind.  DüFerentiert  man  aber  6  unter 
der  Annahme,  dass  auch  die  sämtlichen,  vorläufig  als  konstant  betrachteten 
Grössen  veränderlich  seien,  so  ergiebt  sich 

d  •  [a  (1  —  e«)J  =  dr  +  e  •  Co  (v  —  w)  •  dr  —  r  •  e  •  Si  (v  —  w)  •  d  V 

+  r  •  Co  (v  —  w)  •  de  +  r  •  e  •  Si  (v  —  w)  •  d  w 

wo  die  obere  Zeile  rechts  für  sich  als  DüFerential  einer  bei  der  Integration  als 
konstant  angenommenen  Grösse  Null  sein  muss,  und  wenn  daher  die  Relation 

d  [a  .(1  —  e«)]  =  r .  Co  (v  — w) .  de  +  r  •  e  •  Si  (v  —  w) .  dw  • 

besteht,  so  ist  6  auch  noch  f  fir  variable  Werte  von  h  und  k  das  Integral  von  4, 
d.  h.  es  ist  die  Bahn  noch  eine  Linie  zweiten  Grades,  deren  Elemente  sich 
jedoch,  in  einer  gewissen  Abhängigkeit  von  einander,  mit  der  Zeit  langsam 
verändern  werden.  —  6.  Wir  werden  in  506—10  die  historische  Entwicklung 
der  Störungstheorien  verfolgen,  und  sodann  in  611—14  auf  einige  Unter- 
suchungen etwas  näher  eintreten. 

ftOO«  Die  Arbeiten  von  Newton  nnd  Halley.  —  Schon 

Newton  sah  ein,  dass  bei  den  geringen  Massen  und  grossen  Ent' 
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fernungen  der  Planeten  ihre  G-esamtwirkung  durch  die  Summe  ihrer 
Einzelnwirkungen  ersetzt,  also  die  Störungsrechnung  als  ProMem 
der  drei  Körper  aufgefasst  werden  könne,  und  unternahm  bereits  in 
diesem  Sinne  verschiedene  Untersuchungen,  —  namentlich  aber  fasste 
er  das  bei  der  Bewegung  des  Erdmondes  auftretende  analoge  Problem 
ins  Auge  und  wusste  die  damals  bekannten  Hauptungleichheiten 
derselben,  sowie  die  Präcession,  als  notwendige  Folgen  der  all- 
gemeinen Gravitation  zu  erweisen  **.  Auch  sein  grosser  Parteigänger, 
der  (269)  schon  um  die  Herausgabe  der  Principien  hochverdiente 
Halley,  ging  in  derselben  Richtung  vor  und  trug  überdies  zur  wei« 
tern  Entwicklung  der  Mechanik  des  Himmels  dadurch  bei,  dass  er 
in  der  von  ihm  aus  alten  Beobachtungen  nachgewiesenen  Accelera- 
tion  der  mittlem  Bewegung  des  Mondes,  sowie  einer  von  ihm  ebenso 
aufgefundenen  eigentümlichen  Ungleichheit  in  den  Bewegungen  von 
Jupiter  und  Saturn,  unbestreitbare  Thatsaohen  aufdeckte,  an  deren 
Erklärung  sich  die  Leistungsfähigkeit  der  neuen  Lehre  erproben 
konnte  *. 

Zo  SOS  i  a.  Der  für  dieses  ganze  Gebiet  grundlegenden  „Prindpien"  von 
Newton  und  der  in  denselben  mit  so  grossem  Geschick  in  Angriff  genommenen 
schwierigen  Probleme  ist  schon  wiederholt  (269  und  später)  gedacht  wordeOf 
nnd  von  den  Methoden,  die  zn  ihrer  Lösnng  fuhren,  ja  mntmasslich  (vgl.  869 :  f ) 
schon  von  dem  alten  Meister  wenigstens  teilweise  benutzt  wurden,  wird  im 
folgenden  (511—14)  noch  mehrfach  die  Rede  sein,  so  dass  Yorläufig  das  oben 
gesagte  genügen  dürfte.   Ich  will  nur  noch  die  Worte  beifügen,  mit  welchen 
Newtons  grosser  Nachfolger  in  seiner  „Exposition  dn  Systeme  dn  monde''  den 
Standpunkt  kennzeichnet,  von  welchem  aus  die  Gegenwart  jenes  Werk  sn 
betrachten  hat.    „La  litt^rature  a  des  limites  qu'nn  homme  de  g^e  pent 
atteindre,  lorsqn'ü  employe  nne  langne  perfectionn^e" ,  sagt  Lapiaee;  „on  le 
lit  avec  le  mdme  int^ret  dans  tons  les  äges,  et  le  temps  ne  fait  qu'ajonter  ä 
sa  räpntation  par  les  vains  efforts  de  cenx  qni  cherchent  ä  Timiter.   Les 
Sciences  au  contraire,  sans  bomes  comme  la  natnre,  s'accroissent  ä  Tinfini  par 
les  travanx  des  g6n6rations  snccessives :  le  plns  parfait  ouvrage,  en  les  portant 
&  une  hantenr  d'oü  elles  ne  penvent  d^sormais  descendre,  donne  naissance  ä 
des  deconvertes  qni  les  ^l^vent  an  dessns,  et  präpare  ainsi  des  ouvrages  qvi 
doivent  Teffacer.    D'antres  prösenteront  sons  nn  point  de  vue  plus  g^^ral  et 
plus  simple,  les  th6ories  expos^es  dans  le  livre  des  principes,  et  tontes  les 
verit^s  qu'il  a  fait  dolore  \  mala  il  restera  comme  un  monnment  ötemel  de  U 
profondeur  du  g^nie  qni  nous  a  r^v^l^  la  plns  grande  loi  de  l'univers."  — 
6«  Schon  als  ganz  jnnger  Mann  hatte  Halley  in  seinem  „Methodus  investigandi 
excentricitates  planetarum  (Ph.  Tr.  1676)*^  nachgewiesen,  dass  sich  die  mittlere 
Bewegung  Satums  fortwährend  verzögere,  während  diejenige  Jupiters  gegen- 
teUs  beschleunigt  werde,  —  wie  wenn  sich  Saturn  von  der  Sonne  entfernen, 
Jnpiter  sich  derselben  nähern  würde,  —  ein  Faktum,  dessen  nähere  Pr&cisierusg 
nnd  Erklärung  dann  allerdings  (608)  erst  ein  volles  Jahrhundert  später  Laplace 
gelang.  Nachdem  sodann  Halley  (vgl.  den  Anhang  zu  seinem  Catal.  stell  ansfr. 
von  1679  und  die  Ph.  Tr.  1683)  mehrere  andere  die  Theorien  der  Wandelsterne 
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betreffende  Untersnchnngen  veröffentlicht,  and  nach  Erscheinen  von  Newtons 
Principien  durch  seinen  „Disconrse  conceming  gravity  (Ph.  Tr.  1686)",  sowie 
dnrch  seine  „Short  analyse  of  Philosophie  naturalis  principia  antore  Is.  Newton 
(Ph.  Tr.  1687)**  wesentlich  zur  raschem  Verbreitung  der  neuen  Lehre  bei- 
getragen hatte,  wies  er  in  seinen  „Emendationes  ac  not»  in  vetustas  Albatenii 
observationes  astronomicas ,  cum  restitutione  tabulamm  lunisolarium  (Ph.  Tr. 
1693)**  nach,  dass  die  neuem  Mondbeobachtungen  und  die  aus  den  uns  von  den 
Alten  zugekommenen  Finstemissen  folgenden  Positionen  nur  in  Einklang  ge- 
bracht werden  können,  wenn  man  annehme,  dass  sich  die  mittlere  Bewegung 
des  Mondes  beschleunige,  und  wenn  es  auch  weder  ihm  noch  Newton,  der  diese 
sp&ter  durch  Bichard  Dunthomo  in  seinen  „Letters  conceming  the  Moon's 
motion  (Ph.  Tr.  1747—49)"  zu  mindestens  10''  normierte  sekuläre  Acceleration 
mit  einer  dnrch  den  Widerstand  des  Mittels  veranlassten  Annäherung  des 
Mondes  in  Zusammenhang  bringen  wollte,  gelang,  dieselbe  theoretisch  zu  be- 
grönden ,  ja  es  wieder  Laplace  (508)  vorbehalten  blieb,  dies  wenigstens  bis  zu 
einem  gewissen  Orade  auszuführen,  so  war  die  dadurch  gegebene  Anregung 
nicht  ohne  grossen  Einfluss  auf  die  Ausbilduug  der  Mechanik  des  Himmels. 

SOV«  Die  Zeit  von  Clitiraat,  Enler  und  d'Alembert.  — 

Kachdem  sich  auch  noch  bei  einigeB  durch  Preisaufgaben  der  Pariser 
Akademie  veranlassten  Untersuchungen  die  Vorzüglichkeit  der  New- 
'  tonischen  Lehre  bewährt  hatte  ^,  triumphierte  dieselbe  vollständig, 
und  auf  ihrem  Fundamente  gelang  es  um  die  Mitte  des  vorigen 
Jahrhunderts  dem  Dreigestirne  Clairaut,  Euler  und  d'Alembert,  in 
schönstem  Wettkampfe  den  Ausbau  der  Mechanik  des  Himmels  so 
zu  fördern,  dass  der  alte  Meister  bei  noch  etwas  längerm  Leben 
seine  helle  Freude  daran  gehabt  hätte:  Ich  erinnere  beispielsweise 
an  die  von  Clairaut  verfasste  Preisschrift  „Theorie  de  la  lune  deduite 
du  seul  principe  de  Tattraction  reciproquement  proportioneile  aux 
quarr^s  des  distances.  St-Petersbourg  1752  in  4.",  in  welcher  die 
komplizierte  Bewegung  unsers  Begleiters  zum  ersten  Male  syste- 
matisch abgehandelt  wurde  ^,  —  an  die  von  Euler  in  den  Jahren 
1748,  1752  und  1756  der  Pariser  Akademie  vorgelegten  und  je  weilen 
von  ihr  gekrönten  „Becherches  sur  les  inegalit^s  du  mouvement  des 
planstes  produites  par  leurs  actions  r^ciproques  (Pikees  de  prix 
6—8)",  in  welchen  er  die  planetarischen  Störungen  zum  ersten  Male 
umfaasend  in  Betracht  zog  und  dabei  das  fruchtbare  Princip  der 
„Variation  der  Constanten"  einführte  *',  —  und  an  die  von  d'Alembert 
ausgegebenen  „Recherches  sur  la  precession  de?  equinoxes  et  sur  la 
nutation  de  Taxe  de  la  terre  dans  le  Systeme  newtonien.  Paris  1749 
in  4.",  in  welchen  diese  schwierigen  Untersuchungen  zum  ersten 
Male  in  streng  mathematischer  Weise  durchgeführt  wurden  ^. 

Xm  S09;  a»  Ich  habe  hier  zunächst  die  bereits  in  269  :g  besprochene  Ab- 
handlung Gabriel  Cramers  von  1730  im  Auge,  nnd  sodann  die  von  Dan.  Ber- 
noulli  verfassten  «Disquisitiones  physico-astronomicse  problematis  ab  Academia 
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regi&  scientiarnm  propositi,  qnaenam  sit  cansa  pfaysica  inclinationibns  pianornm 
in  qnibns  planet»  orbitas  snas  describnnt,  ad  planum  sequatoris.  Parisiis  1735 
in  4.  (gleichzeitig  anch  in  franz.  Übersetzung  erschienen,  die  noch  1808  zum 
zweiten  Mal  ausgegeben  wurde)*',  welche  1734  von  der  Pariser  Akademie  zu- 
gleich mit  einer  von  dem  berechnenden  Vater  in  cartesianischem  Geiste  ge- 
schriebenen Abhandlung  über  denselben  Gegenstand  gekrOnt  wurden,  —  eine 
längere  Diskussion  zwischen  Daniel  und  seinem  damals  noch  zu  Cartesins  hin- 
neigenden Freunde  Euler  veranlassten,  —  und  wesentlich  dazu  beitrugen, 
letztem  für  die  Gravitationstheorie  zu  gewinnen.  —  6.  Da  wir  in  613  speciell 
auf  die  Theorie  des  Mondes  eintreten  werden,  so  mag  es  hier  genügen  anzn- 
führen,  dass  Clairaut  schon  vor  seiner  oben  erwähnten  Preisschrift  von  175S, 
welche  1765  zu  Paris  in  zweiter  und  vermehrter  Auflage  erschien,  sich  sehr 
eingejiend  mit  der  Theorie  des  Mondes  befasst  und  bereits  (vgl  M6m.  Par. 
1743,  1745  und  1748)  drei  bemerkenswerte  Abhandlungen  über  dieselbe  aus- 
gearbeitet, aber  allerdings  dabei  grosse  Schwierigkeiten  zu  überwinden  gehabt 
hatte,  so  dass  er  oft  fast  daran  verzweifelte,  alle  bekannten  Ungleichheiten 
darstellen  zu  können.  So  ergaben  ihm  z.  B.,  wie  Bertrand  1869  in  seiner  Ge- 
schichte der  Akademie  erzählte,  anfänglich  seine  Rechnungen  für  die  Bewegung 
des  Mond-Apogeums  einen  viel  zu  kleinen  Wert.  ^Au  lieu  d'attribuer  ä  Tim- 
perfection  de  sa  m^thode  ce  desaccord  avec  les  observations  Clairaut  pr^f^ra 
accuser  l'insuffisance  de  la  loi  d'attraction ,  et  6branlant  lui-meme  tout  son 
6dlfice,  crut  avoir  contraint  les  g^om^tres  h  ig  outer  un  terme  nonvean  an 
terme  simple  donn6  par  Newton.  Buffon  refusa  avec  raison  de  corrompre,  par 
l'abandon  si  pr^cipit^  du  principe,  la  simplieit4  d*une  th^orie  si  grande  et  si 
belle.  En  ^tudiant  d'ailleurs  de  nouveau  la  question  avec  autant  de  patience 
qne  de  bonne  foi,  Clairaut,  pour  reconnaitre  son  erreur,  n*eut  pas  besoin  de 
rectifier  son  caicul,  mais  de  le  continuer.**  Der  17.  Mai  1749,  an  dem  er  der 
Akademie  das  Endresultat  seiner  betreffenden  Rechnungen  mitteilen  konnte, 
gehört  zu  den  Festtagen  der  Astronomen.  —  €•  Auch  Euler  befasste  sich 
vielfach  und  erfolgreich  mit  der  Mondtheorie,  wie  uns  z.  B.  seine  schon  Mitte 
der  Vierzigerjahre  vollendete  „Theoria  motnum  Lunse.  Berolini  1753  in  4.", 
seine  1770  von  der  Pariser  Akademie  gekrönte  „Theorie  de  la  lune  (Piöces 
de  prix  Vol.  9)*^,  etc.  zeigen,  welchen  noch  eine  ganze  Reihe  anderer  be- 
treffender Schriften  und  Abhandlungen  beigefügt  werden  könnten;  aber  seine 
Hauptleistungen  für  die  Mechanik  des  Himmels  dürften  doch  durch  die  drei 
obenerwähnten  Preisschriften,  welche  einzeln  die  Titel  „Recherches  sur  la 
question  des  in6galit6s  du  mouvement  de  Saturne  et  de  Jupiter,  —  Snr  les 
d^rangemens  que  Saturne  et  Jupiter  se  causent  mutuellement  principalement 
vers  le  temps  de  leur  conjonction,  —  Sur  les  in^galit^s  du  mouvement  des 
planstes  produites  par  leurs  actions  r^ciproques**  führen,  repräsentiert  werden, 
da  die  schon  in  der  ersten  entwickelten  und  sodann  in  den  folgenden  noch 
weiter  ausgebildeten  Principien,  von  welchen  wir  später  (511)  ebenfalls  Ge- 
brauch machen  werden,  für  das  ganze  Gebiet  von  durchschlagendem  Erfolge 
waren,  —  auch  den  Ruhm  von  Euler  so  erhöhten,  dass  die  Pariser  Akademie, 
welche  vor  und  nach  strenge  an  ihrer  beschränkten  Anzahl  von  acht  aus- 
wärtigen Mitgliedern  festhielt,  sich  1755  von  Louis  XV.  die  Erlaubnis  aus- 
wirkte, ihn  als  Sumum^raire  aufzunehmen,  —  und  noch  lange  nachher  Lsplace 
(vgl.  M6c.  c61.  V)  bei  Erwähnung  der  Enler'schen  Preisschrift  von  1748  rühmte: 
„Enler  a  surmont^  par  son  g^nie  et  par  son  profond  savoir  en  analyse,  des 
obstacies  qni  des  les  premiers  pas,  auraient  arret^  la  plupart  des  g^umetres*.  — 
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d.  Aneh  d'Alembert  gab  eine  bemerkenswerte  „Theorie  de  la  iane**,  welche 
den  ersten  Band  seiner  „Becherches  snr  diff^rens  points  importans  du  Systeme 
dn  monde.  Paris  1764—66,  3  Vol.  in  4/  füllt,  während  die  zwei  folgenden 
BSnde  teils  einer  «Becherche  de  Torbite  des  Planetes  principales  dans  le  Sy- 
steme de  rattracdon" ,  teils  verschiedenen  Nachträgen  zn  seiner  Mondtheorie 
nnd  den  obenerwähnten  Becherches  von  1749  gewidmet  sind.  Auf  die  Theorien 
der  Präcession  nnd  Nntation  werden  wir  in  614  etwas  specieller  eintreten. 

SOS«  Die  Zeit  von  Lagrange,  Lambert  und  Laplace.  — 

Dem  Triumphzage  des  erwähnten  Dreigestirnes  schlössen  sich  als- 
bald auch  die  Lagrange,  Lambert  und  Laplace  durch  entsprechende 
nnd  ebenso  folgewichtige  Arbeiten  an.  Ich  erinnere  beispielsweise 
daran,  dass  Lagrange  schon  1772  für  Untersuchungen  über  die  Mond- 
theorie mit  Euler  einen  von  der  Pariser  Akademie  ausgesetzten 
Doppelpreis  teilen  konnte,  in  weiterer  Verfolgung  derselben  (481) 
die  Störnngsfünktion  einführte,  und  durch  die  „Becherches  sur  les 
^qoations  s^culaires  des  mouvements  des  noeuds  et  des  inclinaisons 
des  orbites  des  planstes  (M^m.  Par.  1774)^  seinen  Bivalen  Laplace 
zu  neuen  Arbeiten  anregte  ^,  —  dass  Lambert  durch  vielfache  Ab- 
handlungen und  namentlich  durch  seine  von  Laplace  ausgiebig  be- 
nutzten „Recherches  sur  les  irr^gularites  du  mouvement  de  Saturne 
et  de  Jupiter  (Mem.  Berl.  1773  und  1779)"  sich  als  vollkommen  eben- 
bürtig erwies  ^ ,  —  und  dass  endlich  Laplace  nicht  nur  schon  in 
jungem  Jahren  durch  eine  ganze  Reihe  von  Specialarbeiten,  wie 
z.  B.  seine  die  Constanz  der  grossen  Azen  erweisenden  „Recherches 
sur  le  principe  de  la  gravitation  universelle  et  sur  les  in^gaUt^s 
siculaires  des  planstes  qui  en  d&pen^ent  (M^m.  sav.  ^tr.  1776,  ge- 
lesen 1773)",  seine  die  Halley'sche  Ungleichheit  beleuchtende  „Theorie 
de  Jupiter  et  de  Saturne  (M^m.  Par.  1785—86),  und  seine  nament- 
lich auch  in  Bezug  auf  die  Frage  wegen  der  Unverinderlichkeit  des 
Tages  wichtige  „Observation  sur  T^quation  s^culaire  de  la  lune 
(Hem.  Par.  1786)"  die  Mechanik  des  Himmels  ungemein  förderte, 
sondern  auch  ein  das  ganze  Gebiet  umfassendes  Werk  von  hervor- 
ragender Bedeutung  schuf,  welchem  die  folgende  Kummer  speciell 
gewidmet  ist^ 

Se  SOS  t  a»  Von  den  spätem  Arbeiten,  welche  die  Mechanik  des  Himmels 
Lagrange  Terdankte,  mOgen  noch  speciell  die  drei  Abhandinngen  „Theorie  des 
variations  s^cnlaires  des  61^ments  des  planstes  (M6m.  Berl.  1781—82),  —  Snr 
les  variations  s6cnlaires  des  mouvements  moyens  des  planstes  (M^m.  Berl. 
1783—84),  —  und:  Theorie  g^ometriqne  dn  Monvement  des  aph^lies  des  pla- 
nstes (H^m.  Berl.  1786)**  erwähnt  werden.  —  b.  Homer  schrieb  (vgl.  Bio- 
gr.  ni  356)  1888 II 27  an  Dan.  Hnber:  „Plana  ist  ein  grosser  Verehrer  Lambert*s 
nnd  behauptet,  Laplace  habe  Manches  in  seiner  Theorie  des  Jupiter  nnd  Satnro 
von  Lambert  entnommen  ohne  ihn  zn  nennen^  —  c.  Auf  die  dnrch  Laplaee 
wenigstens  bis  sn  einem  gewissen  Grade  erwiesene  Unverähderlichkeit  der 

Wolf,  Handbach  der  Astronomie.    II.  26 
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grossen  Axen  und  Umlanfszeiten  werden  wir  später  (511)  zorückkommen; 
dagegen  wollen  wir  jetzt  schon  etwas  näher  auf  die  scheinbar  damit  in  einem 
gewissen  Widerspruche  stehende  sog.  grosse  Ungleichheit  zwischen  Jupiter 
und  Saturn  eintreten,  sowie  auf  die  mit  der  Frage  nach  der  unveränderlich- 
keit  des  Tages  in  Zusammenhang  stehende  sekuläre  Gleichung.  —  Was  die 
erstere  anbelangt,  so  hatte  Halley  das  sie  thatsächlich  erweisende  und  firSher 
(606 :  b)  mitgeteilte  Resultat  durch  Vergleichung  der  neuem  Bestimmungen 
mit  dei^'enigen  ans  der  Zeit  Hipparchs  erhalten,  aber  es  war  den  Euler, 
Lagrange,  etc.  nicht  gelungen,  dasselbe  aus  den  gegenseitigen  Einwirkungen 
der  beiden  grossen  Planeten  aufeinander  befriedigend  zu  erklären,  und  als 
nun  noch  Lambert  durch  Vergleichung  der  Tychonischen  Beobachtungen  mit 
den  von  ihm  selbst  angestellten  das  scheinbar  widersprechende  Resultat  erhidt, 
dass  wenigstens  gegenwärtig  die  Bewegung  Satums  beschleunigt,  diejenige 
Yon  Jupiter  verzögert  sei,  so  war  man  anfänglich  ganz  ratlos.  Als  es  nun 
aber  Laplace  nachzuweisen  gelang,  dass  die  Umlaufszeiten  der  Planeten  keine 
mit  der  Zeit  fortschreitende  oder  sog.  sekuläre  Veränderungen  erleiden,  so 
leitete  ihn  in  Verbindung  mit  diesem  Ergebnis  gerade  der  eben  erwähnte 
Gegensatz  in  den  Funden  von  Halley  und  Lambert  zu  der  Annahme  einer 
periodischen  Veränderung,  und  als  er  sodann  seine  Störungsrechnungen  noch 
auf  bis  dahin  vernachlässigte  Glieder  ausdehnte;  zeigte  es  sich,  dass  unter 
diesen  solche  vorkommen,  welche  gerade  bei  Jupiter  und  Saturn  infolge  ihrer 
sich  sehr  nahe  wie  2  zu  5  verhaltenden  Umlanfszeiten  ganz  erhebliche  Werte 
annehmen,  und  zwar  so,  dass  in  circa  930  Jahren  Saturn  durch  Einwirkung 
Jupiters  um  =b  2950''  und  Jupiter  durch  Einwirkung  Satums  um  =F  1200''  aus 
seiner  der  mittlem  Bewegung  entsprechenden  Stellung  entfernt  werden  kann; 
gegen  1560  war  die  Bewegung  Saturns  am  langsamsten,  diejenige  Jupiters 
am  schnellsten,  —  nach  2020  wird  sich  dagegen  Saturn  am  schnellsten,  Jupiter 
am  langsamsten  bewegen.  —  Die  (vgl.  506 :  b)  durch  Halley  aufgefundene  Ac- 
celeration  der  mittlem  Bewegung  des  Mondes  wurde  auch  durch  seine  Nach- 
folger bestätigt;  dagegen  zeigtei^  sich  grosse  Schwierigkeiten  in  der  theo* 
retischen  Begründung  dieser  Anomalie,  ja  es  gelang  erst  Laplace,  in  der  oben 
erwähnten  Abhandlung  nachzuweisen,  dass  in  dem  Ausdrucke  für  die  Winkel- 
geschwindigkeit des  Mondes  ein  subtraktives  und  dem  Quadrate  der  Ex- 
centricität  der  Erdbahn  proportionales  Glied  vorkomme,  also  gegenwärtig,  wo 
diese  Excentricität  sich  vermindere,  die  Winkelgeschwindigkeit  notwendig  zu- 
nehme. Während  aber  Laplace  annahm,  dass  er  in  solcher  Weise  den  ganzen 
Betrag  jener  gegenwärtig  in  einem  Jahrhundert  etwa  12  Vt"  betragenden  Ano- 
malie erklären  könne,  und  die  Hansen,  Plana,  etc.  ihm  vollständig  beipflichteten, 
so  fanden  dagegen  die  Adams,  Delaunay,  etc.,  dass  auf  diese  Weise  nur  etwa 
die  Hälfte  des  wirklichen  Betrages  darstellbar  sei  und  bei  6"  auf  einer  andern 
Ursache  beruhen  müssen,  —  ja  Delaunay  glaubte  diese  in  einer  schon  lingst 
von  andern  vermuteten  kleinen  Retardation  der  Erdrotation  zu  finden.  Würde 
nämlich  eine  solche  Retardation  den  ersten  Tag  um  a  Sekunden,  den  zweiten 
noch,  einmal  um  a,  den  dritten  also  bereits  um  3  a,  etc.  verlängern,  so  müsste 
dadurch  in  den  36525  Tagen  eines  Jahrhunderts  eine  Gesamtverspätung  von 
A  =  a.  (14-2  +  8  +  ...  +  36625)  =  »/j  ■  36525  •  36526  •  a  Sekunden  entstehen, 
während  sich  der  Mond  in  1^  ==  3600'  nahe  um  seinen  etwa  1920"  betragenden 
Durchmesser  verschiebt,  also  eine  Verschiebung  um  1"  etwa  3600:1920  Zeit- 
sekunden erfordert  Wenn  daher  6  •  3600  :  1920  =  A  oder  a  =  Vw  ooo  o«o*  ^*^«i 
so  würden  sich  die  6"  als  notwendige  Folge  ergeben;   aber  wenn  man  sieb 


508  —  t>ie  2eit  von  Lagrange,  Lambert  und  Laplacö.  -«  387 

anch  eine  so  minime  Retardation  allfällig  mit  Kant  darch  den  beständigen  An- 
schlag der  Fintwellen  oder  mit  Ch.  Dufour  durch  eine  mit  dem  Niederfallen 
von  Meteoriten,  etc.  zusammenhängende  successive  Vermehrung  der  Erdmasse 
erklären  wollte,  so  erregt  doch,  wie  schon  Newcomb  hervorgehoben  hat,  eine 
solche  Übertragung  auf  die  Erde  grosse  Bedenken,  da  diese  Retardation  sich 
auch  in  andern  scheinbaren  Bewegungen  zeigen  müsste,  und  dies  nicht  der 
Fall  zu  sein  scheint.  Vgl  f&r  diese  Frage  auch  die  von  F.  Tisserand  in  den 
Annuaire  auf  1892  eingerückte  „Notice  sur  la  Lune  et  son  acc616ration  s^cu- 
laire*^.  —  Anhangsweise  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  die  Berliner  Akademie 
schon  1754  die  Preisfrage  stellte  „Ob  die  Erde  in  ihrer  Umdrehung  um  die 
Achse  einige  Veränderung  seit  den  ersten  Zeiten  ihres  Ursprungs  erlitten 
habe*,  und  sodann  die  verneinende  Abhandlung  „Paolo  Frisi  (Mailand  1728  — 
ebenda  1784;  Bamabit;  Prof.  math.  Pisa  und  Mailand;  seine  Voreltern  sollen 
Fries  aus  Strassburg  gewesen  sein).  De  motu  diumo  terrae.  Berolini  1756  in  4.'* 
krOnte,  —  dass,  als  die  Petersburger  Akademie  diese  Frage  für  1783  wieder« 
holte,  zwei  zu  demselben  Resultate  gelangte  Abhandlungen  von  Frisi  und  Job. 
Friedrich  Hennert  (Berlin  1733  —  Utrecht  1813;  Prof.  math.  et  astr.  Utrecht) 
eingingen,  welche  unter  dem  Titel  „Dissertationes  de  uniformitate  motus  dlurni 
Terrae,  prsemio  coronatsB.  Petropoli  1783  in  4.^  publiziert  wurden,  —  und  dass 
(vgl.  Nova  Acta  Petr.  I,  ausg.  1787)  Rumovski  bei  seinem  betreffenden  Refer^ 
die  bemerkenswerte  Ansicht  aussprach,  es  möchte  das  sicherste  Mittel,  eine 
solche  Veränderung  zu  konstatieren,  darin  bestehen,  an  demselben  Orte  zu 
verschiedenen  Zeiten  die  Länge  des  Sekundenpendels  mit  möglichster  Schärfe 
zu  messen. 

509«  Die  M^canique  Celeste  von  Laplace.  —  Nachdem 
Laplace  in  seiner  meisterhaft  abgefassten  „Exposition  da  Systeme 
du  monde.  Paris  1796,  2  Vol.  in  8."  einen  Prodromus  ausg^eben 
hatte  ",  publizierte  er  alsbald  unter  dem  Titel  „M6canique  Celeste. 
Paris  1799—1825,  5  Vol.  in  4."  ein  fundamentales  Werk,  in  welchem 
er  sowohl  seine  eigenen  betreffenden  Arbeiten,  als  diejenigen  seiner 
Vorgänger  und  Zeitgenossen,  einheitlich  abhandelte^:  Die  zwei 
ersten  (1799  erschienenen)  Bände  enthalten  unter  dem  Titel  „Theorie 
generale  des  mouvements  et  de  la  figure  des  Corps  Celestes''  den 
allgemeinen  Teil,  der  hinwieder  in  fünf  Bücher  zerfällt,  welche  der 
Reihe  nach  die  allgemeinen  Gesetze  des  Gleichgewichtes  und  der 
Bewegung  entwickeln,  —  das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  und 
die  daraus  folgenden  Bewegungen  der  Schwerpunkte  der  Himmels- 
körper auseinandersetzen,  wobei  erst  die  elliptische  Bewegung  und 
die  Bestimmung  der  Bahnelemente,  dann  die  später  noch  einläss- 
licher  zu  berührende  Theorie  der  Störungen  durchgenommen  wird,  — 
die  Figur  der  Himmelskörper  behandeln,  wobei  speciell  für  die  Erde 
die  Ergebnisse  der  Gradmessungen  in  Betracht  gezogen  werden,  — 
die  Oscillationen  des  Meeres  und  der  Atmosphäre  untersuchen,  wobei 
das  Phänomen  der  Ebbe  und  Flut  natürlich  die  Hauptrolle  spielt, 
—  und  endlich  die  Bewegung  der  Himmelskörper  um  ihre  Schwer- 
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punkte  betrachtcD,  wo  bei  der  Erde  speciell  die  Theorie  der  Prä- 
cession  und  Nutation,  beim  Monde  diejenige  der  Libration  abge- 
handelt wird.  Der  dritte  (1801)  und  der  vierte  (1805  ausgegebene) 
Band  geben  sodann  unter  dem  Titel  ^Th^ories  particuli^res  des 
mouvements  Celestes"  in  weitern  vier  Büchern  die  Specialtheorien 
der  einzelnen  Planeten,  des  Erdmondes,  der  übrigen  Satelliten  und 
der  Kometen,  und  in  einem  fünften  Buche  werden  anhangsweise 
noch  die  Refraktion,  die  Hypsometrie,  der  Einfiuss  eines  wider- 
stehenden Mittels,  etc.  behandelt.  Der  fOnfte  (1825  nachgelieferte) 
Band  endlich  enthält  eine  kurze  Geschichte  der  Mechanik  des  Him- 
mels und  eine  Beihe  von,  zum  Teil  ebenfalls  historischen,  Nach- 
trägen zu  den  frühern  Bänden.  Das  ganze  Werk  bildet  noch  jetzt 
den  Ausgangspunkt  für  alle  einschlagenden  Untersuchungen  und 
das  schönste  Denkmal  für  seinen  Verfasser  ^ 

Za  S09:  a*  In  demselben  Jahre  erschien  dann  auch  noch  eine  Ausgabe 
in  einem  Qnartbande,  welche  später  vorzugsweise  (noch  1835  in  6.  A.)  repro- 
duziert und  anch  in  die  Gesamtausgaben  aufgenommen  wurde.  Eine  deutsche 
Obersetzung  besorgte  F.  Hauff,  Frankfurt  1797,  2  Bde.  in  8.,  —  eine  englische 
J.  Fond,  London  1809.  —  b»  Unmittelbar  nach  Erscheinen  der  zwei  ersten 
Bände  besorgte  J.  G.  Burckhardt  unter  den  Augen  des  Verfassers  eine  deutsche 
Übersetzung,  welche  1800—2  zu  Berlin  in  zwei  Qnartb&nden  erschien ;  die  Er- 
laubnis, den  neuen  Massen  und  EinteUungen  wenigstens  in  Klammem  die  alten 
Werte  beizusetzen,  wurde  ihm  von  Laplace  hartnäckig  verweigert.  Eine  eng- 
lische Ausgabe,  welche  H.  Harte  1822  zu  Dublin  begann,  blieb  schon  bei  dem 
zweiten  Buche  stecken;  dagegen  besorgte  Bowditch  „Boston  1829—39,  4  Vol. 
in  i.**  eine  solche  unter  Beifügung  eines  eingehenden  Kommentars.  —  c»  Die 
„M^canique  Celeste**  bUdet  eine  der  schvrierigsten  Lektttren,  da  Laplace,  um 
sein  Werk  nicht  über  jedes  erlaubte  Mass  auszudehnen,  genötigt  war,  viele 
seiner  Entwicklungen  für  den  Druck  einfach  auszustreichen,  und  sehr  oft  ist 
es  gerade  da,  wo  man  statt  der  weggelassenen  Rechnung  die  so  unschuldig 
scheinende  Phrase  ^11  est  ais^  de  voir**  liest,  gar  nicht  leicht,  dieselbe  herzu- 
stellen, —  brauchte  ja  der  Verfasser  selbst  einmal  (wie  sein  Korrektor  Biot 
in  Bd.  1  der  „M^langes**  erzählt)  bei  einer  Stunde  Zeit,  um  an  einer  solchen 
Stelle  den  Faden  der  Rechnung  wieder  aufzufinden. 

510«  Die  Arbeiten  der  Neuzeit.  —  Dass  der  durch  La- 
place gesammelte  Schatz  von  der  Neuzeit  nicht  nur  gehütet,  sondern 
auch  möglichst  fruchtbar  angelegt  wurde,  würde  sich  leicht  durch 
viele  Beispiele  erweisen  lassen ;  jedoch  muss  ich  mich  darauf  be- 
schränken, an  die  Neubearbeitungen  zu  erinnern,  welche  Leverrier 
in  seinen  „Kecherches  astronomiques  (Ann.  de  TObs. :  M^m.  1 — 11 
von  1855—76)"  in  meisterhafter  Weise  durchgeführt,  und  Tisserand 
in  seinem  „Traite  de  mecanique  Celeste.  Tome  1—2,  Paris  1889 
bis  1891  in  4."  so  vielversprechend  begonnen  hat",  —  an  die, 
namentlich  von  Gyldin,  mit  Erfolg  unternommenen  Versuche,   die 
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ganze  Entwicklung  auf  eine  neue  Basis  zu  stellen  ^,  —  und  an  die 
grossen  Anstrengungen  der  Hansen,  Plana  und  Delaunay,  die  Mond- 
theorie zu  vervollkommnen  ^,  —  im  übrigen  auf  die  sehr  ausgedehnte 
Speciallitteratur  verweisend  **. 

Za  SlO:  a«  So  vortrefflich  Laplace  für  seine  Zeit  die  Mechanik  des  Him- 
meis abhandelte,  so  sind  seither  durch  die  Bessel,  Canchy,  Gauss,  Poisson,  etc. 
teils  die  astronomischen  Grundlagen,  teils  die  analytischen  Methoden  so  wesent- 
lich vervollkommnet  worden,  dass  eine  neue  Bearbeitung  wttnschbar  wurde, 
und  diese  (wie  uns  die  folgenden  Nnmmem  noch  etwas  näher  legen  werden) 
höchst  schwierige  Arbeit  hat  nun,  unter  Benutzung  der  eingehenden  Studien 
von  Leverrier,  in  der  neuesten  Zeit,  wie  bereits  angedeutet  wurde,  Tisserand 
mit  Glück  an  die  Hand  genommen,  ja  heute  schon  soweit  absolviert,  dass  ihm 
ein  grosses  Verdienst  um  diese  wichtigen  Theorien  zugeschrieben  werden 
mnss.  —  b»  Schon  in  seiner  Note  „Über  die  Theorie  der  Bewegungen  der 
Himmelskörper  (A.  N.  2383  von  1881}**  sprach  sich  Gyldön  dahin  aus,  dass  die 
Mechanik  des  Himmels  auf  dem  bisherigen  Wege,  ^e  Lösung  des  Störungs- 
problemes  durch  sncoessive  Verbesserung  der  elliptischen  Elemente  zu  suchen, 
keine  wesentlichen  Fortschritte  mehr  erhoffen  dürfe:  Er  glaubt,  es  sei  zu 
versuchen,  „ob  nicht  die  mechanischen  Differentialgleichungen  der  Djrnamik 
integn'iert  werden  können  bei  Hinzuziehung  mehrerer  Glieder  ans  der  Kräfte- 
fnnktion  ansser  dem  einzigen  welches  von  der  Sonne  herrührt",  wodurch  als 
erste  Annäherung  bereits  ein  näherer  Anschluss  an  die  wahre  Bahn  gefunden 
werden  müsste  als  es  die  Eepler'sche  Ellipse  gewähren  könne,  —  nennt  diese 
neue  erste  Annäherung  die  intermediäre  Bahn,  —  sagt,  dass  sie  zwar  keine 
in  sich  zurücklaufende  Kurve,  dagegen  von  zwei  um  den  Centralkörper  be- 
schriebenen Kreisen  eingeschlossen  sei,  —  etc.  Seither  ist  sowohl  durch  ihn 
selbst  als  durch  andere  sein  Vorschlas^  weiter  besprochen  worden,  wofür  ich 
aber  auf  die  A.  N.,  die  Astr.  Viert,  etc.,  verweisen  mnss.  —  c«  Vgl.  die 
Schriften  „J.  Plana,  Theorie  du  mouvement  de  la  Lune.  Turin  1832,  3  Vol. 
in  4.,  —  P.  A.  Hansen,  Fnndamenta  nova  investigationis  orbitse  veras  quam 
Lnna  perlnstrat.  Gothse  1838  in  4.,  ferner:  Tables  de  la  Lune,  constrnites 
d'apr^s  le  principe  Newtonien  de  la  gravitation  universelle.  London  (auf  engl 
Kosten)  1857  in  4.,  und:  Darlegung  der  theoretischen  Berechnung  der  in  den 
Mondtafeln  angewandten  Störungen.  Leipzig  1862—64  in  8.,  —  und:  Charles- 
Eugöne  Detaunay  (Lusigny  im  D^p.  de  TAube  1816  —  Cherbourg  1872,  wo  er 
bei  einer  Spazierfahrt  auf  dem  Meere  ertrank ;  Prof.  math.  und  Dir.  Obs.  Par. ; 
vgl.  Th6venot:  Troyes  1878  in  8.),  Theorie  du  mouvement  de  la  Lune.  Paris 
1860—67,  2  Vol.  in  4.  (ein  dritter  Band  blieb  unvollendet)^.  Immerhin  machen 
die  von  ihnen  zur  Darstellung  der  Mondbewegung  aufgestellten  unabsehbaren 
Keihen,  welche  dem  grossen  Pnbliknm  imponieren  mögen,  auf  den  eigentlichen 
Forscher  einen  bemühenden  Eindrnck,  so  dass  er  mit  Piana  (vgl.  dessen  Brief 
an  Gantier  von  1829  II  9  in  Notiz  376)  klagen  möchte:  „Pourquoi  ne  pent-on 
pas  tirer  en  peu  de  jours  les  admirables  verit^s,  utiles  et  pratiques,  qui  sont 
cachces  dans  les  trois  ^qnations  difförentielles  du  problöme?",  —  ja  es  Fonvielle 
nicht  verübeln  kann,  wenn  er  in  seiner  Schrift  „L'astronomie  moderne  (vgl. 
14 :  w)"  argwohnt  „Le  Soleil  et  la  Lune  servent,  pour  ainsi  dire,  de  simple 
pretexte  h  enfiler  d'interminables  chapelets  d'eqnations'* ,  —  und  es  frendig 
begrüBSt  hätte,  wenn  es  Oppolzer  noch  vergönnt  gewesen  wäre,  die  in  seinem 
„Entwurf  einer  Mondtheorie  (Wien.  Sitz.  1885,  A.  N.  t2709  von  1886)"  in  Aus- 
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sieht  gestellte  wesentliche  Vereinfachung   noch   wirklich   dorchznfahren.  — 
d.  Ans  der  grossen  Anzahl  der  hetreffenden  Schriften  fQge  ich  znr  etwelchen 
Ergänzung  der  hereits  gegebenen  oder  später  nachzutragenden  Litteratnr  noch 
folgende  bei:  «Lalande,  Snr  quelques  ph^nom^nes  qui  r^sultent  de  Tattraction 
que  les  planstes  exercent  sur  la  terre  (M6m.  Par.  1758;  YgL  auch  1781—82), 
—  Condorcet,  Analyse  de  la  Solution  du  probl^me  des  trois  corps  (Mem.  Par. 
1767),  —  Tob.  Mayer,  Tbeoria  LimsB  systema  Newtonianunu   Londini  1767 
in  4.,  femer:  Tabulse  motuum  Solis  et  Lunse.  Londini  1770  in  4^  und:  Lnnar 
tables  improyed  by  Ch.  Mason.  London  1784  in  4.,  —  Jacques-Antoine-Joseph 
Cousin  (Paris  1739  —  ebenda  1800;  Prof.  math.  und  Akad.  Paris),  Introduction  k 
r^tude  de  Tastronomie  physique.   Paris  1787  in  4.,  —  Poisson,  Memoire  snr 
les  in^galit^s  s6culaires  des  moyens  mouvements  des  planstes  (Joum.  ec.  poL  8 
von  1808)  und:   Memoire  sur  le  mouyement  de  la  Lune  autour  de  la  Terre 
(Mem.  Par.  1835),  —  Plana,  Memoria  suUa  teoria  delP  attrazione  degU  sferoidi 
ellitici  (Mem.  Soc.  ital.  15  von  1811),  —  Damoiseau,  Tables  de  la  lune  formte 
par  la  seole  th^orie  de  Tattraction.  Paris  1824  in  4.  (Teilung  in  400'',  dagegen 
1828  in  fol.  in  3601^),  und:  Memoire  sur  la  th^orie  de  la  Lune  (Mem.  pres.  I 
von  1827),  —  Airy,  Mathemadcal  tracts  on  physical  astronomy.    Cambridge 
1826  in  8.  (3.  ed.  1842),  und:  An  elementary  explanation  of  the  principal 
perturbations  in  the  solar  System.  London  1834  in  8.  (deutsch  durch  C.  v.  Litt 
row,  Stuttgart  1839),  —  Gustave  Doulcet  de  Pontdcoulant  (Schloss  Pont^coulai^t 
in  Calvados  1796  —  ebenda  1874;  Artillerie-Oberst  und  Pair),  Theorie  analy- 
tique  du  Systeme  du  monde.  Paris  1829—46,  4  VoL  in  8.,  —  Michel  Ostrogradsky 
(Paschenna  bei  Poltawa  1801  geb.;  Akad.  Petersburg),  Cours  de  m^caniqne 
Celeste.  St-P^tersbourg  1831  in  4.,  —  Hansen,  Untersuchungen  über  die  gegen- 
seitigen Störungen  des  Jupiters  und  Satums.  Berlin  1831  in  4.  (von  BerL  Akad- 
gekrönt),  und:  Ermittlung  der  absoluten  Störungen  in  Ellipsen  von  beliebiger 
Excentricität  und  Neigung.   Gotha  1843  in  4.  (franz.  durch  Mauvais,  Paris - 
1845) ,  —  Lubbock ,  On  the  theory  of  the  Moon  and  the  perturbations  of  the 
Planets.  London  1834—50,  9  Part,  in  4.,  —  Encke,  Über  die  Berechnung  der 
speciellen  Störungen  (Berl.  Jahrb.  1837,  38  und  58),  —  Caochy,  Snr  la  Varia- 
tion des  constantes  arbitraires  dans  les  probl^mes  de  möcanique  (Joum.  Lion- 
ville  II  von  1837),  —  Mdbius,  Elemente  der  Mechanik  des  Himmels.   Leipzig 
1843  in  8.  (eigentümliche  und  bemerkenswerte  Leistung),  —  Leverrier,  Memoire 
sur  les  variations  seculaires  des  61^ments  des  orbitea  pour  les  sept  planstes 
principales.  Paris  1845  in  8.,  —  Benjamin  Peirce  (Salem  in  Massachusetts  1809 
—  Cambridge  1880;  Schüler  von  Bowditch;  Prof.  math.  et  astron.  CambridgeX 
Physical  and  celestial  mechanics.   Boston  1855  in  4.,  —  Rösal,  Traitö  ölemen- 
taire  de  mecanique  Celeste.  Paris  1865  in  8.  (2  ed.  1884  in  4.),  —  Joh.  Angust 
Weiler  (Mainz  1827  geb.;  Prof.  math.  Mannheim  und  Karlsruhe),  Über  das 
Problem  der  drei  Körper  im  Allgemeinen,  und  insbesondere  in  seiner  An- 
wendung auf  die  Theorie  des  Mondes.   Leipzig  1866  in  4.,  und:  Grundzüge 
einer  neuen  Störungstheorie  und  deren  Anwendung  auf  die  Theorie  des  Mondes. 
Leipzig  1872  in  4.,  —  0.  Hesse,  Über  das  Problem  der  drei  Körper.  München 
1871  in  4.,  —  S.  Newcomb,  Besearches  on  the  motion  of  the  Moon.  I.  Washington 
1878  in  4.,  und  mit  John  Meier:  A  transformation  of  Hansen*8  lunar  theory 
compared  with  the  theory  of  Delaunay.   Washington  1880  in  4. ;  vgl  auch  die 
von  ihm  und  George  Hill  in  dem  1891  ausg.  Vol.  III  der  Astron.  Papers  ge- 
gebenen Beiträge  zur  Mechanik  des  Himmels,  —  £.  Neison,  On  a  general 
wethod   of  treating  the   Lunar  Theory   (Mem.  Astr.  Soc.  44  von  1879),  — 
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0.  Backittnd,  Zur  Entwicklnng  der  StOrnngsfanction.  Petersburg  1884  in  4.,  — 
Paul  Harzer,  Untersuchungen  ttber  einen  speciellen  Fall  des  Problemes  der 
drei  KOrper.  Petersburg  1886  in  4.,  —  Otto  Dziobek,  Die  mathematischen 
Theorien  der  Planetenbewegungen.  Leipzig  1888  in  8.  (vgl.  Seeliger  in  Astr. 
Viert  23  von  1888),  —  Oh.  Cellärier,  Memoire  sur  les  variations  des  excentri- 
cit^s  et  des  inclinaisons.  Paris  18dO  in  4.,  —  Abel  Souchon,  Trait^  d'astro- 
nomie  th^orique.  Paris  1891  in  8.,  —  F.  Tisserand,  Note  sur  l'^tat  actuel  de 
la  th^orie  de  la  Lune  (Bull.  astr.  1891),  —  H.  Poincari,  Les  m^thodes  non- 
velles  de  la  mecanique  Celeste.  Tome  L  Paris  1892  in  8.,  —  etc.** 

511«  Die  Theorien  der  Planeten.  —  Wenn  man  die  früher 
(505)  angedeuteten  Rechnungen  wirklich  ausführt,  so  ergeben  sich 
sowohl  Glieder,  in  welchen  die  Zeit  als  Faktor,  als  auch  solche, 
wo  sie  nur  in  dem  Argumente  einer  Kreisfunktion  auftritt,  so  dass 
man  zwischen  mit  der  Zeit  fortschreitenden  oder  sog.  sekuliren  und 
zwischen  wiederkehrenden  oder  sog.  periodischen  Veränderungen  der 
Elemente  zu  unterscheiden  hat.  Während  nun  letztere  Störungen 
offenbar  nur  gewisse  Oscillationen  des  Wandelsternes  um  eine  mitt- 
lere Bahn  bewirken,  so  sind  dagegen  die  Bestimmungsstücke  dieser 
letztern  infolge  der  sekulären  Störungen  möglicherweise  Verände- 
rungen unterworfen,  welche  im  Laufe  der  Zeiten  zu  weitgehenden 
Umgestaltungen  oder  sogar  zu  Katastrophen  führen  könnten  ".  Zum 
Glücke  zeigt  sich  jedoch  bei  weiterer  Entwicklung,  dass  diese  Haupt- 
störungen die  grosse  Axe  der  Bahn  gar  nicht  oder  wenigstens  nur 
in  ganz  minimer  Weise  beeinflussen,  —  dass  Excentricität,  Neigung 
und  Länge  des  Knotens  nur  zwischen  engen  Grenzen  schwanken,  — 
und  dass  einzig  das  Perihel  einem  Kreislaufe  unterliegt,  welcher 
dasselbe  jeweilen  nach  Ablauf  von  Jahrtausenden  ebenfalls  wieder 
zur  alten  Lage  zurückführt :  Es  bildet  also  die  Stabilität  den  Grund- 
charakter unsers  Sonnensystemes  ^. 

Ze  511:   a*  Hat  man  ein  System  von  Differentiaigleichnngen  zweiter 
Ordnung 

Tt"«'-llT-^  +  ^      Tt«  --dt"-^  +  ^      T?--""dr-^  +  '^  * 

welche  man  bei  Vernachlässigung  von  X,  T,  Z  unter  EinfQbrung  Ton  sechs 
Integrationskonstanten  abc,  efg  zu  integrieren  weiss,  so  kann  man  mittelst 
der  dorch  Euler  (507)  eingeführten  Variation  der  Konstanten  auch  den  voU- 
stftndigen  Gleichungen  in  folgender  Weise  Genüge  leisten :  Ergeben  sich  durch 
Auflösung  der  sechs  aufgefundenen  Integralgleichungen  die  Werte 
x  =  f(a,b,c,e,f,g)       x' =  f,  (a, b,  c,  e, f, g)       y  =  f«  (a, b, c, e, f, g)   etc.     a 

und  differenziert  man  diese  unter  der  Voraussetzung,  dass  diese  sog.  Eon- 
stanten ebenfalls  mit  der  ohnehin  in  den  Funktionen  f  vorkommenden  Zeit 
variieren,  dabei  durch  (dx;dt),  (dx':dt),  etc.  diejenigen  Teile  der  voll- 
standigen  Derivierten  bezeichnend,  welche  der  freien  Zeit  entsprechen,  so 
erhalt  man 
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dt~Vdt;"^da*dt  "^db'dt  ■^•••'     dt  "Ut/"^  da'dt  "*"  db  *dt  ■^•■*  ^ 

Bestimmt  man  somit  die  sechs  Grössen  da:dt,  db:dt,  etc.  dnrch  die  sechs 
Gleichungen 

dx  ^  I  _^3L_  djb     __      dy   da   dy   db  .   _ 
da  '  dt  "*"  db  *  dt  "^ "     da  '  dt  "^"dT*  dT"^ 

dz   da  ,  dz   db  . 


da   dt  *  db   dt 

dx^  da   dx;^  db^    _      dy^  ll  •  J*Z!_  i^o-   -Y 
da  *  dt  "^  db  "dt  "^ ^  da  '  dt  "^  db  '  dt  "^ 

da  '  dt  "^  db  '  dt  "*" 

so  genügen  die  Werte  2  anch  noch  den  vollst&ndigen  Gleichungen  1  yoil- 
kommen.    Da  nnn  x,  y,  etc.  Funktionen  von  a,  b,  etc.  sind,  so  hat  man 

dx  =  -^-.da  +  ^^-.db  +  ...  dy  =  4^.da  +  4f  •db  +  ...  etc.    S 

da  db  da  ab 

und  ebenso,  da  auch  a,  b,  etc.  Funktionen  von  x,  y,  etc.  sind, 

da  =  4^.dx+-^^«dy  +  ...         db  =  4^.dx  +  4^.dy  +  ...  etc.     « 
dx  dy      "^   '  dx  dy      "^ 

Substituiert  man  aus  5  in  6,  so  erhält  man  z.  6. 

und  diese  Gleichung,  welche  notwendig  für  jede  Werte  von  da,  db,  etc.  be- 
stehen muss,  verlangt  dass 

da   dx  ,  da   dy  ,      ^   da   dx  ,  da   dy  ,    *   • 
dx   da  '  dy   da  '         dx   db   dy   db 

sei.  Multipliziert  man  aber  die  3  der  Reihe  nach  mit  da:dx,  da:dy,  da:ds 
und  die  4  mit  da:dx',  da:dy',  da:  dz',  so  giebt  die  Summe  aller  dieser 
Glisichungen  mit  Hilfe  von  7 

dt         dx'  '    dy'  dz' 

und  ähnliche  Gleichungen  kann  man  auch  für  db:  dt,  etc.  aufschreiben,  so 
dass  es  in  relativ  einfacher  Weise  gelingt,  die  aus  d  und  4  zu  bestimmenden 
Grössen  zu  isolieren.  —  Da  nun  die  1  unsem  frühem  481 : 2  vollständig  kon- 
form sind ,  so  lässt  sich  das  soeben  skizzierte  Verfahren  ohne  weiteres  anch 
auf  letztere  anwenden,  wobei  als  Arbiträre  erst  die  sechs  durch  die  Operatio- 
nen und  Annahmen  in  482—84  eingeführten  Grössen  anzuwenden  und  sodann 
schliesslich  durch  die  in  485  eingeführten  sechs  Elemente  ^,  i,  P,  a,  0  =  819 
und  M  zu  ersetzen  sind.  Man  erhält  so  (wenn  auch  allerdings  erst  nach 
längerer  Zwischenrechnung,  für  welche  hier  auf  Specialachriften ,  wie  z.  B. 
auf  die  in  510  angeführten  „Becherches*'  von  Leverrier,  verwiesen  werden 
muss)  für  die  Variationen  der  Bahnelemente  die  Werte 

da  _  2^^]^  _dR    ^  Aft= f^ iÄ    10 


dt        l^l  +  m      dM  dt         |/a(l  +  m).Sii.Co9      di 

de  __  ft'Coq>  dR  e*/i-Gt^  dR 

dt  ~       e■^^(l+mj      dP       Tg '/t  9  •  VaTW- m)      dM 
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dB    ^  ^-Tg'/.i  dB 

de        Ca if  ■  yrCl -[- m)       dt 


io^-yTu  +  m)     dft       Co  T  ■  l^äTl  +  m)    "«dP        dM/ 

ä^   dR  .         c  M-Cty  dR     f.TgV,i^    dR  ^^ 

m  da  Tf '/iT-ViO  +  ffl)  <!«  Co?- V'iÖ  +  in)  di 
B  des  gestörten  EOrpere  und  ^  diejenige  des  atSrenden  Körpers 
i  die  Olieder  rechts  so  oft  tu  wiederholen  sind  aia  etOrende 
imeo.  —  BoEeichnen  r*  nud  q'  die  Projektionen  von  r  nnd  q  enf 
ST,  w  und  ■  aber  deren  Winkel  mit  der  Axe  der  X,  so  dass 
y  =  r'-8iw  S  =  9'-Coti  v  =  t'Si»  j>s=e"  +  C'>* 
nach  iSl  :  1,  4,  0 

_1_  ' _  e'.r'-Co(«-w)  +  £-g  , ^ 

kleine  Grossen  betrachtet  werden  dürfen,  d&  In  nnaerm  Sonnea- 
tlich  bei  den  Hanptplaneten  so  geringe  Neigungen  vorkommen, 
der  XT  immer  so  gelegt  werden  kann,  nm  dies  herbeiinfDhren. 

BT 

s'  =  .ll  +  (.)  w  =  n-t  +  M  +  g  „  =  r.t  +  M  +  )'lS 
ie  mittlem  DistanEen  der  m  und  |U  von  der  Sonne  bezeichnen, 
von  der  Axe  der  X  ans  geE&hlten  mittlem  Längen  enr  Epoche, 
eres  Zunahme  In  derselben  Zeiteinheit,  in  welcher  die  seit  der 
9ne  Zeit  t  gegeben  ist,  so  sind  offenbar  aach  h,  g,  a,  t  (welche 
leadnunen  lassen)  kleine,  von  der  Excentricit&t  nnd  Neignng 
längige  QrCssen.  Entwickelt  man  nun  die  beiden  Glieder  von 
es  binomischen  Lehrsatzes  nach  den  Potenzen  von  Z  and  b,  — 
dl  IT,  —  vemachlBsBigt  die  Olieder,  welche  Produkte  oder 
D  der  als  klein  erfundenen  Grössen  enthalten,  —  fuhrt 

q  =  Tei-CoJi  p'  =  Tgi'-Siß'  q' =  Tg  i' ■  Co  ft'  1» 
and  il'  auf  den  EOrper  ^  beziehen,  —  setzt  die  Produkte  von 
nach  den  bekannten  goniometrischen  Sätzen  in  Summen  oder 
wie  die  Qnadrate  von  Sin.  oder  Cos.  in  Cos.  des  doppelten 

und  behält  schliesslich  nur  diejenigen  Glieder  bei,  welche  die 
Faktor  enthalten,  also  den  seknlären  Stönmgen  entsprechen, 

-«•).(a,-J-h3»'.-[a,a]];(a'-B')'- 

i,<.]-[e'  +  i'-(p-p')«-(q~q')']:  8  (»«-«')'+  1» 

-0  (P-  //)  ■  [a„  .  (a,  „)  +  (a«  +  „•) .  [a,  »]] :  2  (a'  -  «•)' 
mg  der  beiden  Symbole  ans 

»)=       a[l  +  V4  (»:»)•+ '/«(*:«}'  +  ...]  ,^ 

«]  =  -«[(a:Bl+'/,(a:a)'~V„  ■(»:«)'-...] 
it  hieraus  hervor,  dass  B,  das  Element  H  nicht  enthält,  somit 
)  in  den  9—14  die  Glieder  mit  dR:dH  wegfallen,  also,  wenn 
irch  den  Faktor  Tg  '/,  1  einer  hähem  Ordnung  angewiesenen 
LBsen  werden,  in 
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da__^    31  dM_       2^-]/ir    dBp  e-/iCty  dB,  ^^ 

dt  dt  Kl+1m      da       Tg  Vt9-Kft(l  +  n»)      de 

dft^ f* dB^^   jjj  dP^       /*  Coy        .dBp  jj^ 

dt       |/a(l+m).Sii-C09>       di  dt       e-Va(l  +  m)      de 

de /«-Coy         dRp  .^  = ^ ,  dB©  ^^ 

dt  e.l/a(l  +  m)     dP  dt""      ]/ä(i  +  m)  •  8i  i  •  Co  9    d  fi 

übergehen.  —  &•  Ans  21  geht  ohne  weiteres  das  schon  früher  (508)  besprochene 
und  oben  wiederholte  Besoltat  hervor,  dass  die  seknlären  Störungen  anf  die 
grosse  Axe  und  also  auch  auf  die  ümlaufszeit  keinen  Einfluss  ausüben,  und  es 
ist  die  vorstehende  Entwicklung  zunächst  durchgeführt  worden,  um  diese  21 
und  damit  die  Begründung  jenes  merkwürdigen  Laplace'schen  Gesetzes  zn 
erhalten;  es  ist  jedoch  allerdings  beizufügen,  dass  dasselbe  nur  ein  Annlhe- 
rungsgesetz  ist,  indem  in  der  neuem  Zeit  Spiru  C.  Haretu  in  seiner  überhaupt 
bemerkenswerten  Abhandlung  „Sur  Tinvariabilit^  des  grands  axes  des  orbites 
plan^taires  (Ann.  Obs.  Par.:  M^m.  18  von  1885;  schon  Paris  1878  in  4.  als 
These  ausgegeben)*^  nachgewiesen  hat,  dass  21  nur  bei  Vernachlässigung  der 
spätem  Glieder  besteht  Die  22—26  zeigen,  dass  dagegen  auch  bei  dieser 
Vemaclüässigung  ein  Einfluss  auf  die  übrigen  Elemente  bestehen  bleibt;  ich 
muss  aber  für  ihre  weitere  Diskussion,  deren  Besultate  schon  oben  mitgeteiit 
wurden,  auf  die  bereits  erwähnten  8pecialschriften  verweisen  und  kann  zum 
Schlüsse  nur  noch  zeigen,  dass  sich  schon  aus  118  leicht  einiges  SadibezQgliche 
feststellen  lässt;  Bezeichnet  man  das  bei  einer  elliptischen  Bewegung  m  einem 
Zeitelemente  dt  beschriebene  Flächenelement  mit  dF,  so  hat  man  nach  482: 11, 
14,  wenn  der  Einfachheit  wegen  g  =  1  gesetzt  wird, 

dF=  Vfl^äd^^^^.dt  »» 

und  somit  die  in  113  eingeführten  Flächenprojektionen 

A'  =  d  F .  Co  i  A"  =  d  F .  Si  i .  Co  ß  A'"  =  d  F  •  Si  i  •  Si  ß 

folglich  nach  dem  durch  113 : 8  ausgedrückten  Princip  der  Erhaltung  der 
Flächen 

i» m .  j/a  (l^^^e«)  •  Co i  =  c'  JSm-  Va (1  —  e«)  •  Si i  •  Co  ß  =  c"       ^^ 

i:m-Va(l-e«).Sii.Siß=c'" 

und,  wenn  die  ausserhalb  des  Summenzeichens  stehenden  ß  und  i  sich  anf 
die  unveränderliche  Ebene  beziehen,  nach  113 :  16 

Tgi-Si  Sl  =  c"' :  c'  =  i:m  Va  (1  -  e«)  -  Si  i  ■  Si  ft:  i'm  Va(l  —  e«).Coi  ^^ 
Tgi   00^  =  0"  :c'  =  i:mVä(T^^.Sii-Coft:i:mVa(l~e*)-Coi 

womit  die  Lage  dieser  unveränderlichen  Ebene  bestinunt  und  soinit  die  Mög- 
lichkeit der  Laplace'schen  Kechnnng  in  HS  nachgewiesen  ist.  Sodann  folgt 
aus  28^  wenn  man  bei  den  zweiten  Potenzen  der  e  und  i  stehen  bleibt,  die 
Gleichheit 

c'  =  i:m .  Va •  (1  -  e«)'^'.  (1  +TgM)"'^"=^  i^m .  Va  (1  —  V,  e«  —  y,Tg*i)  = 

=  Constans  —  V,  i'm.  Va-e«  —  V»  i^m- Va-Tg«! 

welche  bei  der  nach  25  und  26  unter  denselben  Bedingungen  bestehenden 
Unabhängigkeit  zwischen  den  seknlären  Variationen  von  e  und  i  nur  bestehen 
kann,  wenn  je  für  sich 

2*  m  •  V^  ■  e«  =  Const.        und       ^  m  •  Va  •  TgM  =  Const.  SO 
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80  dass,  wenn  in  einem  Systeme,  wie  dies  noch  gegenwärtig  in  nnserm  Sonnen- 
systeme statt  hat,  jede  dieser  Summen  einmal  klein  war,  dieselbe  anch  klein 
bleiben  moss:  Es  können  also  weder  die  Excentricitäten  noch  die  Neigungen 
der  einzehien  Bahnen  fortwährend  wachsen. 

51%«  Die  Theorien  der  Satelliten.  —  Natürlich  bestehen 
anch  für  die  Bewegangen  der  Satelliten  um  die  Planeten  ent- 
sprechende Beziehungen  wie  diejenigen,  welche  wir  früher  (481)  für 
die  Bewegungen  der  Planeten  um  die  Sonne  aufgestellt  haben ;  aber 
während  in  letzterm  Falle  die  Wirkung  der  Sonne  auf  den  in  Be- 
tracht gezogenen  Planeten  eine  so  überwiegende  war,  dass  die  Ein- 
flüsse der  Nebenplaneten  vorläufig  vernachlässigt  werden  durften 
und  sodann  (482)  gewisse  Grundgesetze  verhältnismässig  leicht  er- 
halten werden  konnten,  so  darf  man  in  ersterm  Falle  höchstens  die 
übrigen  Planeten  und  die  allfällig  vorhandenen  Nebenmonde,  keines- 
wegs aber  die  Sonne,  ignorieren,  und  es  liegt  also  in  demselben 
von  vorneherein  ein  Problem  der  drei  Körper  vor,  ja  es  ist  dieses 
ebenso  berühmte  als  schwierige  Problem  eigentlich  zunächst  beim 
Studium  der  Bewegung  des  Erdmondes  gestellt  und  behandelt 
worden  ". 


Zu  StZt  a.  Sind  /<,  m,  M  der  Beihe  nach  die  Massen  von  Mond,  Pianet 
nnd  Sonne,  und  führt  man  die  481 : 1  analoge  Hilfsgrösse 

R=f..jL±ii+f..M.[|-^-'+y7+'i]  1 

ein,  wo  xyz  die  Lage  des  Mondes,  lv\  diejenige  der  Sonne  gegen  ein  durch 
den  Planeten  gelegtes  Coordinatensystem,  r^  aber  ihre  Distanzen  vom  Pla- 
neten bezeichnen,  und  d  die  Distanz  von  Sonne  und  Mond  ist,  so  erhält  man, 

+  f..M.[i=i-;^]    etc. 


dx 
d«E 


=  ff.J5±iü. 


d  X«  r' 

folgen,  entsprechend  481 :  2,  8 

dt»  ""  dx  dt«  ~"  dy  dt«  ""dz  ' 

dx«  ^  dy«   ^   dz« 

d.  h.  die  zwei  Gleichungen,  von  welchen  Laplace  in  Band  III  seiner  „M^- 
caniqne  Celeste**  zur  Lösung  des  Problemes  der  drei  Körper  ausgegangen  ist. 
Es  würde  jedoch  zu  weit  führen,  hier  seinen  weitern  Entwicklungen  im  Detail 
folgen  zu  wollen  und  ich  muss  mich  darauf  beschränken,  für  dieselben  auf 
das  ebengenannte  Werk,  sowie  auf  die  übrige  in  510  verzeichnete  Special- 
litteratnr,  zu  verweisen  und  unter  der  folgenden  Nummer  die  durch  Damoiseau 
auf  Grundlage  derselben  für  den  Erdmond  erhaltenen  Hauptresultate  aufzu- 
führen. 
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518«  Die  Anomalien  in  der  Bewegung  des  Erdmondes. 

—  Die  succesaiven  Studien  über  die  Bewegung  des  Erdmondes  sind 
in  den  vorhergehenden  Nummern  wiederholt  berührt,  ja  die  haupt* 
sächlichsten  der  betreffenden  Anomalien  schon  früher  (210,  240) 
mehrfach  erwähnt  worden,  so  dass  hier  nur  noch  übrig  bleibt,  teils 
im  Anschlüsse  an  die  vorhergehende  Nummer  einige  Mitteilungen 
über  die  erhaltenen  Hauptresultate  zu  machen^,  teils  anhangs- 
weise auf  die  früher  (240)  nur  beiläufig  erwähnte  physische  Libration 
zurückzukommen  ^. 

Z«  S13:  a.  Bezeichnen  (wie  in  210)  1,  L,  m,  M  die  mittlem  Längen 
und  Anomalien,  welche  Mond  und  Sonne  t  jnlianische  Jahre  nach  der  Epoche 
1801  I  0  m.  Z.  Paris  besitzen  und  ist  Sl  die  Länge  des  aufsteigenden  Mond- 
knotens zu  eben  derselben  Zeit,  so  hat  man  nach  Damoiseau  (vgl.  510  :c), 
wenn  t  =  t :  100  ist  und  u  die  ganzen  Umdrehungen  zählt, 

1  =  1110  36'  42",8  +  13"  132«  40'  43",616  •  t  +  10",7232  •  t«  +  0",019361  •  »« 
m  =  2060  29'  58",4  +  13"    91»  59'  17",950  •  t  -f  50",4203  •  t«  -f  0",091036  •  -r' 
Sl  =  130  54^  64",0  —  19«  20'  29",97ö  •  t  ^-  6",5632  •  t«  +  0,011860  •  t» 
L  =  280«  9'  32",0  +  (1*  +  27",530)  •  t,    M  =  0«  39'  7",0  +  (l"  —  34",370)  •  t 

und  sodann  die  wahre  Länge  des  Mondes 

1  =  1  +  22640" .  Si  m  +  769"  •  Si  2  m  +  37"  •  Si  3  m  +  . . . 

—  122" .  Si  (1  —  L)  +  2370"  •  Si  2  (1  -  L)  +  . . .  —  674"  •  Si  M  -  . . . 

—  412"  .  Si  2  (1  —  ft)  +  212"  .  Si  2  (l  —  L  —  m)  -f-  . .  . 

-f  4590".  Si  [2  a  — L)  —  m]  +  192"  •  Si  [2  (1  — L)  +  m]  + 
-f  166" .  Si  [2  (1  —  L)  —  M]  -f  207"  •  Si  [2  (1  —  L)  —  m  -  M]  — 

—  109"  •  Si  (m  +  M)  +  148"  •  Si  (m  —  M)  +  . . . 

wo  die  fett  gedruckten  GUeder  bis  auf  nnbedentende  Differenzen  mit  den 
210:2  übereinstimmen,  ferner  zn  bemerken  ist,  dass  Damoisean  ausser  den 
hier  gegebenen  14  GUedem  noch  66  weniger  ergiebige  hat,  und  Delannay 
sogar  im  ganzen  die  schauerliche  Anzahl  von  1400  solchen  Gliedern  ent- 
wickelte, welche  Fonvielle  (610 :  c)  bei  seiner  Kritik  wohl  zunächst  vorschwebte. 
Die  Breite  des  Mondes  wird  durch 

ß  =  18540"  •  Si  (A  —  il)  -f  13"  .  Si  2  (i  —  ft)  +  528"  •  Si  (A  +  ft.  —  2  L)  — 
-  14".Sim  -f  26".Si(2m  +  i— fi)  —  16".  Si(l  +  ft  — 2L  — m)  + 
+  24"  .  Si  (A  +  M-  ft)  +  26"  .  Si  (A-  M  -  Ji)  + 
-f  22"  .  Si  (A  -1-  ft  -  2L  —  M)  —  10"  .  Si  (A  +  Jl  —  2  L  +  M)  -  . . . 

gegeben,  und  endlich  die  Equatoreal-Horizontal-Parallaxe  durch 

n  =  3421"  +  186"  .  Co  m  +  10"  .  Co  2  m  +  28"  •  Co  2  (1  —  L)  + 
+  34"  .  Co  [2  (1  —  L)  —  m]  -f  . .  . 
—  b»  Hat,  wie  dies  (vgl.  238 :d)  schon  Lagrange  in  seiner  berühmten  Ab- 
handlung von  1780  annahm,  der  Mond  nicht  die  Gestalt  einer  Engel,  sind  die 
seinen  drei  Hauptaxen  entsprechenden  Trägheitsmomente  verschieden,  ist  sein 
Equator  gegen  die  Ekliptik  geneigt,  etc.,  so  muss  die  Anziehung  der  Erde 
bewirken,  dass  die  nach  ihr  gerichtete  Mondaxe  kleine,  pendelartige  Schwan- 
kungen ausführt,  welche,  im  Gegensatze  zu  den  früher  (240)  besprochenen 
optischen  Librationen,  eine  wahre  oder  physische  Libration  bedingen.  Um  je- 
doch diese  kleinen  Bewegungen  praktisch  zu  konstatieren,  bedarf  es  sehr  ge- 
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naner  Bestimmungen,  ansonst  dieselben  durch  die  Beobachtnngsfehler  verdeckt 
werden,  —  ja  noch  eine  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  durch  Bouvard,  Arago 
und  Nicollet  ausgeführte  Wiederholung  der  von  Tob.  Mayer  (240)  angestellten 
Messungen  reichte  nur  teilweise  hin,  deren  Existenz  zu  erweisen,  und  erst 
als  1841—43  auf  Bessels  Veranlassung  sein  Gehilfe  Heinrich  Schlflter  (Hamburg 
1815?  —  Königsberg  1844)  das  Eönigsberger  Heliometer  darauf  anwandte, 
sodann  nach  dessen  Tode  M.  Wichmann  mit  demselben  und  später  E.  Hartwig 
mit  einem  entsprechenden  Instrumente  analoge  Messungen  ausführten,  waren 
so  gut  harmonierende  Serien  vorhanden,  dass  keine  Zweifel  mehr  übrig  blieben, 
und  daraus  mit  ziemlicher  Sicherheit  bestimmt  werden  konnte,  dass  der  nach 
der  Erde  gerichteten  Hauptaxe  ein  Minimal -Trägheitsmoment  entspreche, 
welches  um  etwa  7ioooo  l^leiner  als  das  der  Umdrehungsaze  zukommende  Maxi- 
mum sei.  Für  genauem  Detail  verweise  ich  auf  die  früher  (240 :  d)  ver- 
zeichnete Speciallitteratur,  welcher  noch  der  seither  erschienene  Band  38  der 
Eönigsberger  Beobachtungen  zuzufügen  ist,  da  dieser  eine  von  J.  Franz  durch- 
geführte nachträgliche  Berechnung  der  Schlüter'schen  Beihe  enthält 

514«  Die  Theorien  der  Präcession  und  Nntation.  — 

In  Beziehung  auf  die  schon  früher  (200>-2)  als  Ergebnisse  der  Be- 
obachtungen unter  den  Namen  Pricession  nnd  Nutation  kurz  be- 
sprochenen Störungen  der  Erdbewegung  wollen  wir  hier  im  An- 
schlüsse an  die  bereits  (namentlich  in  507)  gegebenen  historischen 
Notizen  noch  eine  Idee  davon  geben,  wie  dieselben  durch  mathe- 
matische Deduktionen  aus  der  Erdgestalt  und  der  allgemeinen 
Gravitation  abgeleitet  werden  können  ",  während  die  nötigen  Mit- 
teilungen über  die  betreffenden  Eonstanten  besser  später  (609—10) 
im  Zusammenhange  mit  dem  Einflüsse  dieser  Störungen  auf  die 
Sterncoordinaten  folgen  werden  ^. 

Za  S14:  a.  Denkt  man  sich  mit  „Michel  Jullien,  Memoire  snr  le  monve- 
ment  de  la  Terre  antour  de  son  centre  de  grayit^  (A.  N.  1030  von  1856)** 
dnrch  den  Schwerpunkt  der  Erde  ein  drei  Hanptaxen  (114)  derselben  ent- 
sprechendes Co ordinatensy Stern  so  gelegt,  dass  X  der  Frühlingsnachtgleichen- 
linieund  Z  der  ümdrehnngsaxe  entspricht,  —  nnd  bezeichnen  x'y'z'  die  daranf 
bezüglichen  Coordinaten  eines  Elementes  dm'  der  Erde,  —  xyz  die  Ooordi- 
naten  des  Schwerpunktes  eines  entfernten  Körpers  der  Masse.  m:f*,  wo  f  die 
Gans8*sche  Zahl  ist,  —  r  und  r'  aber  die  Distanzen  des  letztern  Punktes  vom 
Schwerpunkte  der  Erde  nnd  yom  Punkte  dm',  so  dass 

jr  =  I(^-xO'  +  (y-y)'  +  (.-«')'r'^'^jr(i  +  3"'  +  y+^)   l 

ist,  so  hat  man  entsprechend  481  die  Komponenten  der  Anziehung  des  fernen 
Körpers  auf  die  Erde 

X  =  m.J^3—  dm'       Y  =  m.J?-=3^.dm'       Z  =  m.J?^^.dm'     Z 

also,  wenn  L,  M,  N  die  dieser  Anziehung  entsprechenden  Drehnngsmomente 
um  die  Axen  X,  T,  Z  bezeichnen,  A  =  B  und  C  aber  die  letztern  entspre- 
chenden Trägheitsmomente  der  Erde  sind ,  da  die  Integrale  Ton  x'  •  d  m', 
y'  •  d  m'  und  z'  •  d  m'  (72)  beim  Zusammenfallen  des  Schwerpunktes  mit  dem 


i 


'♦•: 


< 


■•^j 


-'« 
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514 


Anfangspunkte,  nnd  diejenigen  von  x'  •  /  >  dm\  x'  •  z'  •  dm'  nnd  y'  •  z'  •  dm' 
(114:9)  f&r  die  Hanptaxen  yerBchwinden,  nach  112  nnd  114:6 

L===Z.y-Y.z=mz.J^.dm'-m.y.J^,.dm'==?^?^^.J^^ 


^^'y.(C_B)     K^t^^ 


«(A-C)     N  =  ^^^^^^.(B-A)=OS 


Am  Ende  der  Zeit  dt  wirken  also  auf  die  Erde,  ausser  dem  schon  am  An- 
fange derselben  Torhandenen  Drehnngsmomente  0  =  0*^  (wo  q  die  Rotations- 
geschwindigkeit  der  Erde  bezeichnet),  nm  die  wegen  C>A  (Tgl.  114)  perma- 
nente Botationsaxe  Z,  infolge  der  Einwirkung  des  äussern  Körpers  zwei  neue 
Momente  L  •  d  t  nnd  M  •  d  t  um  die  Axen  der  X  und  T.  —  Bezeichnet  nun 
aber  a  den  mittlem  Abstand  der  Erde  yon  der  Sonne,  e  die  Excentricität  der 
Erdbahn,  n  die  mittlere  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn,  r  die  geocentri- 
sehe  Länge  der  Sonne,  n  die  Länge  des  Perigeums  und  h  das  Verhältnis  der 
Erdmasse  zur  Sonnenmasse,  so  hat  man  nach  482 :  6,  11,  14  und  484 : 6  unter 
den  bisherigen  Annahmen 

a  (1  —  e«) 


r  = 


1  +  e  •  Co  (»^  —  ») 
nnd  somit  nach  8 

L  .dt  = 


r«.dy  =  na*- Vi  — e*dt       m(l  +  h)  =  n«-a2  4 


3n-(C  — A)  y-z 


M.dt  =  — 


(1  +  h) .  (1  —  e«)"/« 
3n.(C  — A) 


r« 
z«x 


[l  +  e-Co(r  — »)].dr 


[l  +  e-Co(y  — »)].di' 


(1  +  h) .  (1  —  e«)"/«      r« 
wo,  wenn  0  die  Schiefe  der  Ekliptik  bezeichnet,  also 

x  =  r*Coi'  y  =  r'Sir-Coö  z  =  r'Sii'-Siö 

die  Coordinaten  der  Sonne  sind. 


yz 


=  VjSi0.Coö.(l  — Co2r) 


Z  'X 


=  V,Siö.Si2i' 


gesetzt  werden  können.  —  Trägt  man 
von  0  aus  auf  die  Axen  Werte  auf, 
welche  L  •  dt,  M  •  dt  und  O  propor- 
tional sind,  und  konstruiert  z.  B.  zu 
L  •  dt  und  G  die  Resultierende  06\ 
so  stellt  OG'  die  Lage  dar,  welche 
die  Erdaxe  unter  ausschliesslicher  Wir- 
kung dieser  Eräftenpaare  annehmen 
wfirde,  somit  d  v  die  dadurch  bewirkte 
Drehung  der  Erdaxe,  d^  die  infolge 
dayon  entstehende  Verschiebung  der 
Frühlingsnachtgleichenlinie  und  &*  die 
neue  Schiefe  der  Ekliptik.  Aus  dem 
in  der  Figur  yerzeichneten  sphärischen 

Dreiecke,  in  welchem  der  von  dy»  und  du  eingeschlossene  Winkel  gleich 

900 —  ö  igt,  folgen  mit  Hilfe  von  Dreieck  GOG* 

dvSiö^di;^GG':OG  =  L.dt:G  0*^dv:A^)=^Sie^ß 

also  mit  Hilfe  von  6  und  6 

d  V  =  H  •  Co  ö  •  ( 1  ~  C  0  2  y)  •  [  1  +  e  •  C  0  (y  —  «)] .  d  •• 
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wo  H  =  3  •  n .  (C  —  A) :  [2  C .  ^  (1  +  h)  •  (1  —  e*)''^']  7 

ist,  oder  durch  Integration,  wenn  das  Glied  mit  e  vernachlässigt,  das  sich  er- 
gebende freie  V  durch  n-t  ersetzt,  und  das  seit  der  Epoche  erfolgte  Gesamt- 
zurückgehen  der  Nachtgleichenlinie  in  der  Ekliptik  mit  yf  bezeichnet  wird, 

Vr  =  H.nCod.t—  V»H-CoÄSi2ir  H 

Konstruiert  man  analog  die  Resultierende  OG'^  zu  M  •  dt  und  G,  so  ergiebt 
sich  daraus  eine  einfache  Drehung  des  Equators  um  die  Frtthlingsnachtgleichen- 
linie  oder  eine  Abnahme  der  Schiefe  der  Ekliptik 

dö  =  M.dt:G  =  —  HSiö.Si2»'.fl  +  e-Co(y  —  ji)].dir 

und  hieraus  durch  Integration,  wenn  die  frühere  Approximation  beibehalten 
wird,  die  ganze  Veränderung  seit  der  Epoche 

A  ^  =  V«  H  .  Si  d  •  Co  2  y  9 

In  ähnlicher  Weise  die  Wirkung  des  Mondes  in  Rechnung  ziehend,  auf  welchen 
die  5  ohne  weiteres  übergetragen  werden  können,  während  die  6  durch 

^i^=  V,Si2ö-Si«i',+i-Co2ö.Siyi.Si(i'i  — i)  — 
—  %  i* .  Si  2  ^  •  Si  {v.  —  ;i) .  (2  Si  r.  •  Co  i  —  Co  V. .  Si  l) 

-5-^  =  Vj  Si  ^ .  Si  2  ri  +  i  •  Co  ö .  Co  Vi .  Si  (v,  —  iL)  — 
'       —  Vt  i*  •  Si  ^  •  SUn  -  ^)  •  Co  (vi  +  i) 

zu  ersetzen  sind,  wo  i  die  Neigung  der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik  und  X  die 
Länge  ihres  aufsteigenden  Knotens  bezeichnet,  erhielt  Jullien,  entsprechend  7 

Hj  =  3ni.(C-A):[2C.^(l  +  li,).(l-ej«/^"j  11 

setzend  und  unter  —  a  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  des  Mondknotens 
verstehend, 

y=H,.[n,.(l-i«)Coö.t-V4Coö.Si2n-i.5i-.^l?.Sil+^3.Coö.Si2A] 

CC         Sl  Cr  4        CC 

A  ö* = H.  •  [  »A  Si  ö .  Co  2  V.  +  i .  ^  •  Co  0  •  Co  A  —  V  •  —  •  Si  ö  •  Co  2  AI 

Von  den  kleinen  Veränderungen,  welche  die  Schiefe  der  Ekliptik,  und  somit 
auch  die  Präcession,  durch  die  Planeten  erleidet,  hier  absehend,  und  auch  die 
periodischen  Glieder,  von  welchen  die  mit  u  behafteten  die  Nutation  (vgl.  201 
und  610)  darstellen,  nicht  weiter  beachtend,  erhalten  wir  somit  aus  8  und  12 
mit  Hilfe  von  7  und  11  bei  Vernachlässigung  von  e*  und  i*  für  die  Pri- 
eessitn  den  Ausdruck 

/    n«       .      n.«    \    .,   ^  .,        3      C  — A    ^   ^         .^ 

Bezeichnet  man  nun  die  Drehaxe  eines  homogenen  Rotationsellipsoides  mit  2  r, 
die  beiden  gleichen  Axen  mit  2a,  die  Abplattung  mit  /«,  so  dass 

^  =  (a  —  r) :  a  oder  r  =  a  (1  —  /<)  14 

ist,  und  das  Gewicht  einer  Volumeneinheit  mit  D,  so  hat  man  nach  114 :  12 

A  =  »/is-a*«-(l-/*)-(l~A*  +  V2i«*)-D         C  =  %5.a*:r.(l-/r»).D     IS 
und  somit  für  eine  unendlich  dünne  Schichte 

^^  =  Vs-a*«.(l-^).(l-/*+V2^*)-I>         -J^  =  %-a*«.(l-^).D 


I 

L 
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folglich  fttr  ein  ans  ähnlichen  homogenen  Schichten  gebildetes  Eliipsoid 


« 


A  =  (l  — ^).(1  — /*+ Vti«*)-^-/l>-a*-da        C  =  (l  — |ti)~.jD  .a*.da 

o  o 

also  fttr  jedes  beliebige  Gesetz,  dem  D  unterliegt 

(C  — A):C  =  ^.(1  — Vj/«)     oder  nach  13     N=  %^.(1  —  Vi /w)Co^:^   16 

Setzt  man,  nm  18  nnd  16  anf  die  Erde  anzuwenden,  t  =  366V4'',  A*  =  Vs»o> 
ö  =  237,0,  n  =  360 -3600",  ^=365'/4.n",  h  =  V3S5ooo»  hi  =  «0  nnd  n' = 
Q  :  27Vtt  Bo  erhält  man  ihre  jährliche  Präcession 

p  ^  16",24  +  86",81  =  52",05 

während  Bessel  (609)  durch  strengere  Rechnung  allerdings  nur  60'',38  fand. 
Setzt  man  dagegen  fttr  Jupiter  t  =  4432"*,  /«=Vi4i  0  =  S<»,  n  =  360-  3600'', 
n'  =  n  •  4432 : 1,77,  n"  =  n  •  4432 : 3,66,  n"'  =  n  •  4432 : 7,17,  n>^  =  n  •  4432 :  16,73, 
h=Vio48,  k  =  1000000,  h'  =  k:17,  h"  =  k;23,  h"'  =  k:88,  h>^  =  k:43,  so 
erhält  man  für  die  einem  Jnpltersjahre  entsprechende  Präcession 

p  ^  12"  +  1318"  +  443"  +  416"  +  37"  =  2226" 

—  6.  Anf  die  von  Folie  befttrwortete ,  von  andern  bezweifelte  Existenz  einer 
merklichen  täglichen  Nntation  werde  ich  in  610  zurückkommen.  Dagegen  mag 
hier  noch  nachgetragen  werden,  dass  schon  Newton  die  Existenz  der  Nntation 
erkannte,  dass  sie  aber  vor  Bradley  (201)  aus  den  Beobachtungen  nicht  nach- 
gewiesen werden  konnte. 

515«  Die  Tafeln  der  Wandelsterne.  —  Die  sog.  Theorie 
eines  Wandelsternes  besteht  in  der  Feststellung  der  zwischen  seinen 
Goordinaten  und  der  Zeit  bestehenden  Beziehungen,  und  wenn  daher 
letztere  sowie  die  darin  vorkommenden  Eonstanten  nach  den  im 
vorhergehenden  besprochenen  Methoden  bestimmt  sind,  so  ist  es 
möglich,  Tafeln  zu  konstruieren,  welche  alle  nötigen  Daten  und 
Hilfsmittel  enthalten,  deren  man  zur  wirklichen  Berechnung  jener 
Goordinaten  für  eine  bestimmte  Zeit  bedarf^. 

Zu  «IIS:  a.  Von  solchen  Tafeln  älterer  und  neuerer  Zeit  füge  ich  den 
bereits  früher  gelegentlich  erwähnten  noch  folgende  bei:  „Alphonsl,  regis 
GastellsB,  ccelestium  motuum  tabulss.  Venetüs  1483  in  4.  (auch  1492,  1618,  etc., 
femer  Aug.  Vind.  1488,  etc.  aufgelegt ;  sie  wurden  1252  durch  das  von  Alfons 
gegründete  astronomische  Kollegium,  in  welchem  der  Jude  Isaac  Aben  Said  den 
Vorsitz  führte,  vollendet  nnd  Jahrhunderte  lang  hochgehalten;  der  spanische 
Arzt  Alphonsus  de  Corduba  gab  als  „Tabul»  astronomic»  EUsabeth»  reginsB. 
Venetiis  1503  in  4.''  einen  der  Gemahlin  Ferdinand  des  Katholischen  gewidmeten 
Auszug  aus  denselben),  —  Joh.  StSffler,  Tabulss  astronomic».  Tubingse  1514 
in  fol,  —  Joh.  Schoner,  TabulsB  astronomicse.  Norimbergse  1536  in  4.,  —  Er. 
Reinhold,  Tabulse  prutenic»  coelestium  motuum.  WittebergSB  1551  in  4.  (auch 
1585  und  TubingSB  1571;  Tgl.  260  :k),  —  Joh.  Kepler,  Tabul»  RudolphinsB. 
ülmsB  1627  in  fol.  (bei  Erstellung  dieser  Kaiser  Rudolf  II.  gewidmeten,  für 
ihre  Zeit  ganz  vortrefflichen  Tafeln  hatte  Kepler  an  dem  etwa  1592  zu  Genf 
geborenen  und  1622  daselbst  verstorbenen  Jean  Gringallet  von  1617—20  einen 
ganz  vorzüglichen  Gehilfen),  —  Philipp  van  Laensbergh  oder  Lansberg  (Gent 
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1661  —  Middelbnrg  1632 ;  Arzt  vnd  Prediger  zn  Antwerpen ;  vgl.  seine  „Opera 
omnia.  Hiddelbnrgi  1668  in  fol.**),  TabnlsB  motnnm  coelestinm  perpetnse.  Middel- 
bnrgi  1682  in  fol.  (auch  1688  nnd  1658;  diese  Tafeln,  die  Fracht  40-jähriger 
Arbeit,  waren  von  den  Eepler'schen  ganz  unabhängig  nnd  hatten,  wenn  sie 
auch  im  ganzen  hinter  denselben  weit  zurückstanden,  doch  auch  einige  Vor- 
züge, vgl.  446),  —  Maria  Cunitz  oder  Cunitia  (Schweidnitz  1615?  —  Pitschen 
in  Schlesien  1664;  mit  dem  Arzte  Elias  von  Löwen  verheiratet),  Urania  pro- 
pitia,  sive  tabulse  astronomicee.  Bicini  Siles.  1650  in  foL,  —  Ph.  de  Lahire, 
TabulsB  astronomicse ,  Ludovici  magni  jussu  et  muniücentia  exarat».  Parisiis 
1702  in  4.  (auch  1727  und  Ingolstadii  1722;  deutsch  durch  J.  A.  Klimm,  Nürn- 
berg 1725),  —  J.  Cassini,  Tables  astronomiques  du  Soleil,  de  la  Lune,  des 
Planstes,  des  £toiles  et  des  Satellites.  Paris  1740  in  4.  (Beigabe  zu  den 
E16mens  in  11  :x),  —  L.  Euler,  Tabulse  astronomic»  Solls  et  Lun»  (Op.  var. 
arg.  I  von  1746),  —  £.  Halley,  Tabulse  astronomicss.  Londini  1749  in  4.  (engl. 
London  1752,  franz.  durch  Ghappe  d'Auteroche  und  Lalande,  Paris  1754—59, 
2  Vol.  in  8.),  —  Tob.  Mayer,  Novee  tabulse  motuum  Solls  et  Lun»  (Gomm.  Gott. 
1758;  vgl.  510  :d),  —  Ph.  Loys  de  Cheseaux,  Tables  du  Soleil  et  de  la  Lune 
(M^m.  posth.  1754),  —  N.  L.  de  Lacaille,  Tabulse  solares.  Parisiis  1758  in  4., 
—  J.  H.  Lambert,  Sammlung  astronomischer  Tafeln.  Berlin  1776,  8  Bde.  in  8. 
(er  hatte  Bode,  Schulze  und  Lagrrange  zu  Mitarbeitern),  —  Franz  von  Paula 
Triesnecicer  (Eirchberg  in  Ostreich  1745  —  Wien  1817;  Jesuit;  Prof.  astr. 
und  Dir.  Obs.  Wien;  vgl.  Abh.  der  b5hm.  Ges.  von  1818),  Tabula  Mercurii, 
Martis,  Veneris,  Solls  et  Lunee  (Eph.  Vindob.  1788—1805),  —  Fr.  v.  Zach, 
Tabulffi  motuum  Solls.  Goth»  1792  in  4.,  und:  Tabul«  motuum  Solls  novsB  et 
iterum  corrects  ex  theoriee  gravitatis  Gl.  de  la  Place.  Gothae  1804  in  4.,  sowie: 
Tables  abr^g^es  et  portatives  du  Soleil  et  de  la  Lune.  Florenoe  1809  in  8.,  — 
J.  B.  Delambre,  Tables  du  Soleil.  Paris  1806  in  4.  (ihre  gute  Übereinstimmung 
mit  Zachs  Tafeln  von  1804  wurde  später  von  Arago  in  verwerflicher  Weise 
benutzt,  um  Zach,  von  dem  er  sich  beleidigt  glaubte,  zu  verdächtigen;  vgl. 
meine  Mitth.  85  von  1874),  —  Job.  Tobias  Bürg  (Wien  1766  —  Wiesenau  bei 
Klagenfnrt  1884;  Prof.  math.  und  A6j.  Obs.  Wien),  Tables  de  la  Lune.  Paris 
1806  in  4.  (für  Lüsung  einer  damit  zusammenhängenden  Preisaufgabe  der 
Pariser  Akademie  erhielten  er  und  sein  Konkurrent  Bouvard  jeder  ein  Kilo- 
gramm Gold),  —  B.  V.  Lindenau,  Tabulse  Veneris,  Martis  et  MercuriL  GothsB 
1810—18  in  4. ,  —  Fr.  Carlini ,  Esposizione  di  nn  nuovo  metodo  di  costruire 
le  tavole  astronomiche  applicato  alle  tavole  del  Sole.  Milano  1810  in  8.,  und: 
Nuove  tavole  dei  moti  apparenti  del  Sole  (Eff.  Mil.  1888),  —  J.  G.  Burckhardt, 
Tables  de  la  Lune.  Paris  1812  in  4.  (stützen  sich  zum  Teil  auf  die  Preisarbeit 
von  Bouvard),  —  AI.  Bouvard,  Tables  de  Jupiter,  de  Satume  et  d'Uranus. 
Paris  1821  in  4.  (vgl.  Berichtigungen  durch  J.  G.  Adams  in  Mem.  Astr.  Soc. 
XVII  und  Naut.  Alm.  1851),  —  Maximilian  Weisse  (Ladendorf  in  Nieder-Öst- 
reich  1798  —  Krakau  1863;  Prof.  astr.  und  Dir.  Obs.  Krakau),  Goordinatsß 
Mercurii,  Veneris,  Martis,  Jovis,  Satumi  et  ürani.  Gracovi»  1829  in  4.,  — 
P.  Hansen  und  Gh.  Olufsen,  Tables  du  SoleiL  Gopenhague  1853  in  4.,  —  B. 
Peirce,  Tables  of  the  Moon.  Washington  1853  in  4.,  —  Marian  Kowalsici 
(Dobrzyn  1832  —  Kasan  1884;  Prof.  astr.  Kasan),  Recherches  sur  les  mouve- 
ments  de  Neptune  suivies  des  tables  de  cette  plannte.  Kasan  1855  in  8.,  — 
S.  Newcomb,  An  investigation  of  the  orbit  of  Neptune,  with  general  tables 
of  its  motlon  (Smiths.  Gontrib.  1865),  —  etc." 

Wolf,  Handboch  der  Astronomie.    II.  26 
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510.  Die  sog.  Ephemerides.  —  Führt  man  mit  Hilfe  der 
Tafeln  der  Wandelsterne  die  Berechnung  der  Coordinaten  derselben 
für  eine  gewisse  Folge  von  Zeiten  wirklich  aus,  und  stellt  die  Er- 
gebnisse in  zweckmässiger  Weise  zusammen,  so  hat  man  eine  sog. 
Ephemeride  konstruiert  ^. 

Zu  S16t  a«  Abgesehen  von  den  „Tabulas  astronomicas  et  Ephemerides 
ex  illis  deductas**,  welche  (vgl.  Weidlers  Eist.  astr.  265)  der  um  1150  florierende 
Franzose  Salomon  Jarchi  verfasst  haben  soll,  nnd  yielieicht  noch  einigen  andern 
da  oder  dort  in  einer  Bibliothek  vergrabenen  Mannskripten  älterer  Zeit,  er- 
Offiieten  die  schon  früher  (319)  eingehend  besprochenen  Ephemeriden,  welche 
Regiomontan  1474  für  die  Jahre  1475—1506  heransgab,  die  Reihe  betreffender 
Pablikationen.  An  diese  Ephemeriden  schlössen  sich  sodann  ebensolche  an,  die 
Joh.  Stdffier  nnd  Jak.  Pfiaum  von  Ulm  „UlmaB  1489  in  4.  (anch  Venet.  1504 
und  später)**  für  1501—1531  herausgaben,  ferner  ein  von  dem  erstem  der- 
selben pnbliziertes  „Ephemeridum  opus  a  capite  anni  1582  in  alias  20  proxime 
snbseqnentes  elaboratnm.  Tnbing»  1531  in  4/,  welches  später  Pet.  Pilatus  in 
Verona  „Tubingee  1544  nnd  1553  in  4/  bis  1562  fortführte.  Als  weitere  Fort- 
setzungen sind  die  Werke  „Johannes  Stadius  (Leonhout  bei  Antwerpen  1527 

—  Paris  1579;  Prof.  math.  LOwen  und  Paris),  Ephemerides  ab  A.  1554—1606. 
Coloniffi  1556—81  in  4.,  —  Cyprian  Leovitius  (Leovicia  in  Böhmen  1524  — 
Lauingen  1574;  Math,  des  Pfalzgrafen  Otto  Heinrich),  Ephemeridum  novum 
atque  insigne  opus  ab  A.  1556—1606  accuratissime  supputatum.  Ang.  Vind. 
1557  in  foL,  —  Giovanni  Antonio  Magini  (Padua  1555  —  Bologna  1617;  Prof. 
math.,  astron.  et  astrol.  Bologna),  Ephemerides  coelestium  motunm  ab  A.  1581 
bis  1620.  Venet.  1582  in  4.,  und :  Ab  A.  1608—30.  Francof.  1610  in  4.,  —  Joh. 
Kepler,  Ephemerides  novse  motunm  coelestium  ab  A.  1617—36.  Lincii  1617  — 
Sagani  1630  in  4.,  —  Lorenz  Eichstadt  oder  Eiclistadius  (Stettin  1596  — 
Danzig  1660;  Prof.  med.  et  math.  Danzig),  Ephemerides  coelestium  motunm 
ab  A.  1636—1665.  Stetini  1634  —  Dantisci  1644  in  4.,  —  Andr.  Argoli,  Ephe- 
merides ab  A.  1630—1700.  Venetiis  1638—48,  4  Vol.  in  4.,  —  Johannes  Hecicer 
(Danzig  1635?  —  ebenda  1675;  Patrizier  nnd  Vetter  von  Hevel),  Ephemerides 
motunm  coelestium  ab  A.  1666—80.  Gedani  1662  in  4.,  —  etc.**  zu  betrachten, 

—  vor  allem  aber  die  von  D.  de  Beaulieu  begründeten  (successive  von  Des- 
forges,  D^places,  Lacaille  und  Lalande  fortgeführten)  „Eph6merides  des  mouve- 
mens  Celestes  pour  1701—1800.  Ronen  1700  —  Paris  1792,  11  Vol.  in  4.*  — 
Neben  diesen,  jeweilen  für  eine  Beihe  von  Jahren  zum  voraus  erscheinenden 
Ephemeriden,  kamen  später  auch  noch  Jahr  für  Jahr,  analog  wie  die  bürger- 
lichen Kalender,  herausgegebene  astronomische  Jahrbücher  in  Gebranch:  Das 
älteste  derselben  ist  die  1678  von  Jean  Picard  für  das  folgende  Jahr  auf- 
gelegte „Connaissance  des  temps**,  welche  von  da  bis  auf  die  Gegenwart  (erst 
successive  durch  die  Lef^bure,  Lieutaud,  Godin,  Maraldi,  Lalande,  Jeaurat  und 
M^chain,  —  dann  durch  das  1795/6  errichtete  Bureau  des  longitudes),  unter 
Beigabe  sehr  vieler  wissenschaftlicher  Beilagen,  ununterbrochen  fortgesetzt 
worden  ist;  sodann  begann  1756  Max.  Hell  zu  Wien  „Ephemerides  astronomicffi** 
herauszugeben,  welche,  ebenfalls  unter  Beigabe  wertvoller  Aufsätze  (durch 
ihn,  Triesnecker  und  Bürg),  bis  1806  fortgeführt  wurden;  im  Jahre  1766  ver- 
anlasste Maskelyne  den  Board  of  Longitnde,  in  London  einen  „Nantical  Al- 
manac*"  herauszugeben,  der  seither  ununterbrochen  erschienen  ist;  im  Jahre 
1774  gab  Giovanni  Angelo  Cesaris  (Casale  Pnsterlengo  1749  —  Mailand  1832; 
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Jesuit;  Dir.  Obs.  Mailand)  zu  Mailand  „Effemeridi  astronomiche**  heraus, 
welche  sodann  bis  1874  (durch  Carlini,  Brambilla,  Cappelli,  etc.)  regelmässig, 
und  ebenfalls  unter  Beigabe  wissenschaftlicher  Artikel,  fortgeführt  wurden,  — 
und  in  demselben  Jahre  liess  Eiert  Bode  zu  Berlin  ein  „Astronomisches  Jahr- 
buch für  ITTS**  erschemen,  welches  nicht  nur  von  dieser  Zeit  an  bis  jetzt  (erst 
durch  ihn,  dann  durch  Encke  und  Förster,  und  seither  durch  ein  eigenes  Bechen- 
institut)  jedes  Jahr  erschien,  sondern  (wenigstens  ausglich)  durch  zahlreiche 
Notizen  aller  Art  auch  den  Mangel  eines  astronomischen  Joumales  weniger 
fühlbar  machte,  so  dass  Lalande  (ygl.  Bibl.  639)  bei  Anzeige  des  ersten  Jahr- 
ganges mit  vollem  Recht  sagte:  „C*est  depuis  ce  temps-lä  que  les  astronomes 
sont  obUg^s  d'apprendre  Tallemand;  car  on  ne  peut  se  passer  de  ce  recueil". 
Ich  führe  zum  Schlüsse  noch  an,  dass  seit  1855  in  Washington  ein  ^American 
Ephemeris  and  Nautical  Almanac*^,  in  San  Fernando  ein  „Almanaque  nautico" 
erscheint,  —  etc.,  und  dass  auch  seit  langem  Jahr  für  Jahr  dem  grossem 
Publikum  verschiedene  astronomische  Kalender  und  Annuaires  angeboten 
werden,  unter  welchen  namentlich  der  von  Littrow  gegründete,  dann  darch 
seinen  Sohn  und  E.  Weiss  fortgeführte  „Kalender  für  alle  Stände*^,  sowie  der 
durch  die  „Notices**  von  Arago  populär  gewordene  „Annnaire  publik  par  le 
Bureau  des  longitudes**  und  der  durch  A.  Quetelet  ins  Leben  gerufene  „Annuaire 
de  rObservatoire  de  Bnixelles**  grosse  Verbreitung  gefunden  haben. 


^T. 


XX.   Die  Sonne. 


Tont  öeart  d^cöle  nne  caiue  inconnue  et  peot 
devenir  la  sonrce  d*ane  döeouverte. 

("Ltvfrrtir^ 


S 1 9  •  Die  altern  Beobachtungen  und  Vermntangen.  — 

Die  Entdeckung  der  Sonnenflecken  ist,  inklusive  der  dadarch  ver- 
anlassten ersten  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete,  schon  früher 
(273)  einlässlich  besprochen  worden,  und  es  bleibt  somit  nur  nachzu- 
tragen, was  die  spätere  Zeit  den  erstgewonnenen  Kenntnissen  beizu- 
fügen wusste.  Zunächst  ist  zu  erwähnen,  dass,  obschon  der  anfäng- 
liche Eifer  bald  erlosch  und  oft  während  ganzen  Decennien  die 
Erscheinungen  auf  der  Sonne  fast  unbeachtet  blieben,  sich  dennoch, 
infolge  ehrenwerter  Ausnahmen,  die  Detailkenntnisse  nach  und 
nach  immer  mehr  anhäuften  ^.  So  wurde  man  sich  bewusst,  dass 
auf  der  Sonne  immer  wieder  von  Zeit  zu  Zeit  einzelne  isolierte 
Flecken,  sog.  Kernflecken,  entstehen,  die  bei  ziemlich  scharfer,  wenn 
auch  selten  ganz  regelmässiger  Begrenzung  und  einer  an  gewöhn- 
liche Schlagschatten  erinnernden  Dunkelheit,  meistens  von  einem 
bedeutend  hellem  und  anders  geformten  sog.  Hofe  (Halbschatten) 
umgeben  sind,  auch  zuweilen  im  Innern  eine  noch  dunklere  Stelle, 
ein  sog.  Dawes'sches  Centrum,  zeigen  und,  zumal  wenn  sie  in  der 
Nähe  des  Sonnenrandes  stehen,  sich  häufig  wie  von  einem  eigen- 
tümlichen Lichtgewölke ,  sog.  Fackeln,  abzuheben  scheinen.  Viel 
häufiger  ist  übrigens,  dass  einem  Kernflecken  noch  eine  Anzahl 
dunkler  Punkte  folgt,  oder  dass  ganze  Gruppen  von  Flecken  und 
Punkten  vorhanden  sind,  welche  sich  oft  so  rasch  umbilden,  dass 
man  sie  an  folgenden  Tagen  kaum  mehr  erkennt,  oft  aber  auch 
längere  Zeit  denselben  Bestand  zeigen  ^  Zuweilen  ist  die  Sonne 
ganz  frei  von  Flecken,  und  andere  Male  wie  übersäet  mit  solchen, 
jedoch  auch  in  letzter m  Falle  so,  dass  die  Flecken  an  zwei  nnsern 
Windstillen  entsprechende  Zonen  zu  beiden  Seiten  des  Eqnators  ge- 
bunden erscheinen  **.  —  Über  die  Natur  der  Flecken,  welche  man  bei 


—  Die  altern  Beobachtungen  und  Yermatnngen.  —  405 

nur  etwelcher  Aufmerksamkeit  nicht  wohl  für  Trabanten  halten  konnte, 
sondern  mit  Fabricius  der  Sonne  selbst'  zuteilen  musste,  standen 
sich  am  Ende  des  17.  und  am  Anfange  des  18.  Jahrhunderts  zwei 
Ansichten  gegenüber,  indem  sie  die  einen  durch  eine  Art  Ebbe 
und  Flut  in  der  die  Sonne  umgebenden  Lichthülle,  der  sog.  Photo- 
sphflre,  entstehen  und  vergehen  Hessen,  während  die  andern  die- 
selben mit  Sonnen -Vulkanen  in  Zusammenhang  bringen  wollten^, 
und  erst  gegen  das  Ende  des  18.  Jahrhunderts  gewann  eine  Modi- 
fikation der  letztern  Ansicht  die  Oberhand,  indem  man  ziemlich 
allgemein  annahm,  es  sei  die  Sonne  ein  dunkler  und  von  einer 
transparenten  Atmosphäre,  auf  welcher  die  wolkenartige  Photosphäre 
schwimme,  umgebener  Körper,  von  welchem  zuweilen  Dämpfe  auf- 
steigen und  die  Photosphäre  zerreissen,  so  dass  die  Flecken  eigent- 
lich nur  öfiiiungen  in  dieser  letztern  seien  und  die  umgebenden  Höfe 
die  tiefer  liegenden  Teile  derselben  zeigen  ^.  Diese  sog.  Herschersche 
Theorie,  welche  in  der  That  allen  damals  bekannten  Erscheinungen 
so  ziemlich  genügte,  befriedigte  etwa  ein  halbes  Jahrhundert  hin- 
durch vollständig,  bis,  wie. wir  bald  hören  werden,  gewisse  neue, 
zum  Teil  schon  früher  (147)  besprochene,  Thatsachen  dieselbe  plötz- 
lich zu  Falle  brachten  A 

Zo  S17:  a.  Ich  erinnere  beispielsweise  an  Hevel,  der  in  einem  Anhange 
zn  seiner  „Selenographia  (vgl.  2S4)''  eine,  wenn  auch  nur  die  Jahre  1642—45 
mnfassende,  sehr  wertvolle  Serie  publizierte,  —  an  Eimmart,  dessen  von  seiner 
Tochter  Clara  nnd  seinem  Schüler  Job.  Philipp  Wurtzelbauer  (Nürnberg  1651 
—  ebenda  1725;  Kaufmann)  sekundierten  nnd  fortgeführten  Beobachtungen 
allerdings  leider,  wie  die  von  Heinrich  Siverus  (1650?  —  1690?;  Prof.  math. 
Hamburg)  von  1675—1690  fortgeführte  Reihe,  spurlos  verloren  gingen,  —  etc. 
Einige  andere  Beobachter  werden  später  (520)  erwähnt  werden.  —  &•  Hasche 
Umbildungen  auf  der  Sonne  sind  besonders  an  Steilen  gar  nicht  selten,  wo 
sich  starke  nnd  ausgedehnte  Fackeln  zeigen ,  und  so  fand  ich  z.  B.  1848  Y  1 
an.  einer  solchen,  wo  ich  am  Tage  zuvor  nur  ein  paar  kleine  Flecken  gesehen 
hatte,  eine  Fleckengruppe  vou  etwa  180"  Länge  mit  zwei  Hauptflecken  von 
je  20"  Darchmesser,  was  keine  Kleinigkeit  ist,  da  1"  in  der  Distanz  der  Sonne 
etwa  100  geographischen  Meilen  entspricht.  —  Während  man  bei  Sonnen- 
beobachtnngen  in  der  Regel  die  Augen  dadurch  schützen  muss,  dass  man  ent- 
weder ,  nach  dem  von  Scheiner  auf  Veraulassnug  von  Cysat  benutzten ,  aber 
spätestens  durch  Apian  und  Fracastoro  ziemlich  gleichzeitig  gemachten  Vor- 
schlage, dem  Auge  ein  dunkles  (z.  B.  rauchschwarzes,  nur  nicht  rotes)  oder 
sog.  Blendglas  vorsetzt,  oder  das  Licht  durch  ein  Helioskop  (vgl.  148)  ab- 
schwächt, so  bedarf  man  in  Fällen,  wo  die  Sonne  hinter  einer  dünnen  Nebel- 
scfaichte  steht,  keines  solchen  Hilfsmittels  und  sieht  dann  die  Flecken  lange 
nicht  absolut  schwarz  wie  etwa  den  vorübergehenden  Merkur,  —  die  Höfe 
gleichen  den  Mondmeeren,  —  die  Fackeln  erscheinen  als  Silberstreifen:  Ent- 
schiedene Färbungen  (wie  sich  solche  allerdings  bei  objektiven  Bildern  an  den 
Rändern  der  Flecken,  aber  verräterischer  Weise  auch  an  mitabgebildeten 
Mikrometerfaden  zeigen)  sah  ich  nie;  dagegen  nahm  Schwabe  zuweilen  rot- 
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braune  Färbungen  wahr,  und  Secchi  sah  wiederholt  über  grossem  Flecken 
wie  rote  Schleier  liegen.  — 'C.  Als  Belege  für  den  grossen  Wechsel  in  der 
Fleckenhftufigkeit  führe  ich  beispielsweise  an,  dass  ich  1860  VI  28  auf  der 
Sonne  mit  einem  zweifüssigen  Femrohr  47  in  10  Gmppen  abgeteilte  Flecken 
und  Punkte  z&hite,  während  ich  1865  VIII  14  bis  X  1  sogar  mit  einem  Tier- 
füssigen  Femrohr  nie  das  kleinste  Pünktchen  wahrgenonunen  hatte,  —  ja  es 
konnten  noch  viel  eclatantere  Fälle  aufgeführt  werden;  aber  auch  bei  grüsster 
Fleckenhäufigkeit  kömmt  es  nie  vor,  dass  man  Flecken  in  der  Nähe  der  Sonnen- 
pole sieht,  und  nur  äusserst  selten,  dass  sich  solche  in  der  Nähe  des  Sonnen- 
equators  zeigen,  —  die  grosse  Mehrzahl  der  Flecken  ist,  wie  schon  oben  an- 
gedeutet wurde,  an  zwei  zu  beiden  Seiten  des  Equators  liegende  Zonen  ge- 
bunden, welche  zusammen  die  yon  Scheinet  entdeckte  „Via  regia"  konstituieren, 
mit  deren  Wanderungen  wir  uns  noch  später  zu  befassen  haben  werden.  — 

<i.  Nachdem  einmal  (vgl.  272—8)  die  zunächst 
auf  vorgefasster  Meinung  beruhende  und  zu  der 
(nicht  I,  sondern  II  entsprechenden)  Erscheinung 
der  Flecken  ganz  unpassende  Idee  vorüber- 
ziehender fremder  Körper  überwunden  war,  und 
1^— ^^3?^|^l<^        auch  die  von  Marius  und  Galllei  beliebten  Schlacken 

und  Wolken  nicht  recht  mit  derselben  zu  har- 
monieren schienen,  so  standen  sich  zunächst  zwei 
Ansichten  Über  die  Natur  der  Flecken  gegenüber:  Zwar  gingen  beide  von 
der  Annahme  aus,  dass  der  an  und  für  sich  dunkle  Sonnenkörper  von  einer 
leuchtenden  Hülle  umgeben  sei;  aber  während  die  Anhänger  der  Einen  der 
von  Dom.  Cassini  aufgestellten  Hypothese  beipflichteten,  dass  die  Photosph&re 
einer  Art  Ebbe  und  Flut  unterworfen  sei,  und  so  für  uns  einzelne  Sonnen- 
^^rg^i  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  abgedeckt  oder  wieder  ganz  über^ 
flutet  werden,  als  Flecken  von  veränderlicher  Grösse  und  Gestalt  sichtbar 
werden  oder  wieder  verschwinden,  —  so  bekannten  sich  die  der  Andern  zu 
der  schon  von  Scheiner  im  Verlaufe  seiner  Beobachtungen  aufgestellten  und 
dann  namentlich  wieder  von  Leonh.  Rost  (vgl.  dessen  Handbuch)  verfochtenen 
Hypothese,  dass  die  von  Sonnen -Vulkanen  aufsteigenden  Dämpfe  zuweilen  die 
Photosphäre  zerreissen,  wobei  Teile  des  dunkeln  Sonnenkörpers  für  uns  als 
Flecken  in  Sicht  kommen,  wozu  sie  z,  B.  dadurch  berechtigt  schienen,  dass 
(M^m.  Par.  1720)  von  einem  im  Decerober  1719  gesehenen  Flecken  mitgeteilt 
wurde:  „Cette  tache  ^tait  si  grosse  que  qnand  eile  arriva  au  bord  occid&ta], 
eile  y  fit  une  ächancrure  noire'^.  —  e.  Nachdem  längere  Zeit  die  „Berge*"  und 
„Abgründe**  miteinander  konkurriert  hatten,  schien  sich  die  Wage  zu  Gunsten 
dieser  letztem  zu  neigen,  als  im  Oktober  1771  Christoph  Schalen  (?  1722  ^ 
Essingen  in  Würtemberg  1790;  Pfarrer  zu  Essingen)  in  den  ,  Stuttgarter- 
Blättern"  (später  auch  in  seinem  „Beitrag  zur  Dioptrik.  Nördlingen  1782  in  8.*) 
und  bald  darauf  auch  Alexander  Wilson  (St  Andrews  1714  —  Glasgow  1786; 
snccessive   Pharmaceut,    Schriftgiesser  und  Prof.   astr.   Glasgow)    in    seinen 
„Observations  on  the  Solar  Spots  (Ph.  Tr.  1774;  preisgekrönt  von  der  Aka- 
demie zu  Kopenhagen)**  hervorhob,   dass  sich  zuweilen  (entsprechend  n  in 
obiger  Figur)  Flecken  zeigen,  welche  in  der  Mitte  der  Sonne  einen  beidseitig 
gleich  breiten  Hof  aufweisen,  während  derselbe  vor  oder  nach  der  Mitte  links 
oder  rechts  breiter  erscheine,  was  nicht  mit  Bergen  verembar,  wohl  aber  bei 
Vertiefungen  eine  notwendige  Folge  sei.  Auch  Wilh.  Herschel  machte  wieder- 
holt entsprechende  Beobachtungen  und  stellte  sodann  in  seinen  „Observations 
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tending  to  investigate  the  natnre  of  the  Snn  (Pb.  Tr.  1801)'*  die  sclon  oben 
mitgeteilte  Theorie  anf ,  welche  alsbald  fast  allgemeinen  Eingang  fand  nnd 
z.  B.  Gruitfauisen  die  drollige  Bemerkung  erlaubte,  es  habe  die  Sonne  1821  Y  8 
bis  YIII  7  ,,keine  Öffnung*^  gehabt.  ~t  Vgl.  auch  H.  Faye  in  Compt.  rend.  1866 
und  0.  Lohse  in  A.  N.  1976—77  von  1874.  —  /•  Ich  füge  anhangsweise  noch 
bei,  dass  De  la  Rue,  Balfour  Stewart  und  Benjamin  Loewy  in  ihren  „Besearches 
on  Solar  Physics  (Ph.  Tr.  1865—70)"  aus  swOigährigen  Zeichnungen  und  Photo- 
graphien nachwiesen,  dass  auf  100  gegen  ihre  Halbschatten  excentrische  Flecken 
bei  86  gegen  das  Centrum  der  Sonne  hin  stehen,  —  dass  Faye  (vgl.  Compt 
rend.  1865  XII  18)  durch  Berechnung  von  Beobachtungen  Carringtons  fand, 
dass  die  Flecken  durchschnittlich  bei  900  Meilen  unter  der  Photosphäre  liegen, 
und  überdies  erklärte ,  man  könne  die  Vertiefungen  jedermann  zeigen ,  wenn 
man  zwei  etwa  um  zwei  Tage  voneinander  abstehende  photographische  Auf- 
nahmen eines  FleckenPin  ein  Stereoskop  einfahre,  —  dass  ich  selbst  in  dem 
fleckenreichen  Jahre  1848  mehrmals  dem  Bilden  von  Blasen  in  der  Photosphäre 
und  dem  Sichtbarwerden  von  Flecken  infolge  Zerspringens  solcher  Blasen  zuzu- 
sehen glaubte,  —  dass  schon  Luca  Valerie  (Neapel  1552?  —  Rom  1618;  Prof 
math.  et  phys.  B4)m)  und  Scheiner  die  nachmals  auch  durch  Bouguer  und  Jean 
Chacomac  (Lyon  1823  —  Ville  ürbanne  1873;  Obs.  Marseille  und  Paris)  be- 
stätigte und  auf  eine  merkliche  Sonnenatmosphäre  hinweisende  Ansicht  äusser- 
ten, es  sei  der  Sonnenrand  bedeutend  matter  als  die  Sonnenmitte,  ja  Secchi 
sogar  fand,  es  sei  letztere  so  hell  als  die  Fackeln  am  Rande,  --  etc. 

51§«  Die  systematischen  Beobachtnngen  von  Horre- 

bow  nnd  Schwabe.  —  Während  die  altern  Beobachter  den  ihnen 
wohlbekannten  Wechsel  in  der  Häufigkeit  der  Sonnenflecken  für 
gesetzlos  hielten^,  gelangte  allerdings  schon  etwa  1775  Christian 
Horrebow  auf  Grund  langjähriger  regelmässiger  Beobachtungen  zu 
der  Vermutung,  dass  derselbe  gegenteils  an  eine  bestimmte  Periode 
gebunden  sein  möchte  ^ ;  aber  da  er  versäumte,  sich  darüber  öfi^ent- 
lich  auszusprechen,  so  blieb  das  alte  Dogma  unerschüttert,  ja  ge- 
wann bald  darauf  durch  die  ihm  nicht  ungünstige  Herschersche 
Lehre  noch  eher  an  Zutrauen,  und  so  kam  es,  dass,  als  1843  Heinrich 
Schwabe  auf  Grund  einer  1826  von  ihm  begonnenen  und  höchst 
zweckmässig  angelegten  Beobachtungsreihe  mitteilte,  es  scheine  in 
dem  Auftreten  der  Sonnenflecken  eine  Periode  von  circa  10  Jahren 
zu  bestehen,  ihm  nur  wenige  mit  vollem  Interesse  entgegenkamen, 
ja  die  grosse  Mehrzahl  in  dieser  angeblichen  Periodicität  nur  etwas 
Zufalliges  vermutete  ^. 

Zu  SIS:  a.  So  liest  man  z.  B.  in  den  Pariser  Memoiren  von  1713:  „Les 
temps  de  Tapparition  des  taches  ne  sont  nnllement  r^gl^s",  —  in  der  1740 
von  J.  Cassini  verfassten  Astronomie  nach  Anfzählnng  einiger  frühem  Wahr- 
nehmungen von  Flecken:  „II  est  manifeste  par  ce  que  tious  venons  de  rap- 
porter qn'il  n'y  a  point  de  r^gle  certaine  de  lenr  formation,  ni  de  leur  nombre 
et  de  leur  fignre" ,  —  in  der  von  Lemonnier  1746  besorgten  französischen  Be- 
arbeitung von  Eeills  Institutionen :  „II  semble  que  les  taches  ne  snivent  ancnne 
loi  dang  leurs  apparitions" ,  —  etc.;  dass  die  Unregelmässigkeit  nicht  in  der 
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Erscheinung,  sondern  in  der  Beobachtung  liegen  mOchte,  scheint  niemand  bei- 
gefallen  zu  sein.  —  6.  Nachdem  Christian  Horrebow  von  1738  hinweg  mehrere 
Decennien  hindurch  die  Vorgänge  auf  der  Sonne  ziemlich  regelmässig  verfolgt 
hatte,  fand,  er  sich  1775/6  bemüssigt,  in  sein  Diarium  die  Bemerkung  einzu- 
tragen: „Obwohl  sich  ans  den  Beobachtungen  ergiebt,  dass  die  Verändemngen 
und  Wechsel  der  Sonnenflecken  häufig  sind,  so  kann  doch  keine  bestimmte 
Regel  dafür  gefunden  werden,  nach  welcher  Ordnung  und  nach  wieviel  Jahren 
dieser  Wechsel  sich  vollzieht.  Dieses  kommt  hauptsächlich  davon  her,  dass  die 
Astronomen  sich  bisher  wenig  bemühten,  häufige  Sonnenfleckenbeobachtungen 
zu  machen,  ohne  Zweifel  weil  sie  glaubten,  es  gehe  daraus  nichts  hervor, 
das  für  die  Astronomie  oder  Physik  grosses  Interesse  hätte.  Es  ist  indess  zu 
hoffen,  dass  man  durch  eifriges  Beobachten  auch  hier  eine  Periode  auflSnden 
werde  wie  in  den  Bewegungen  der  übrigen  Himmelskörper;  dann  erst  wird 
es  Zeit  sein,  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  die  Berper,  die  von  der  Sonne 
getrieben  und  beleuchtet  sind,  durch  die  Sonnenflecken  beeinflusst  werden". 
Leider  blieben  jedoch  diese  gesunden  Ansichten  in  dem  besagten  Diarium  ver- 
borgen, bis  1869  Th.  N.  Thiele  (vgl.  A.  N.  1186  und  1893),  infolge  eines  von 
mir  erlassenen  Aufrufes,  überall  nach  alten  Sonnenfleckenbeobachtungen  zu 
suchen,  auch  die  bei  dem  Brande  von  1807  geretteten  Tagebücher  Horrebows 
aus  den  Jahren  1767—76  durchging,  —  so  dass  sie  erst  zu  einer  Zeit  bekannt 
wurden,  wo  das  Oewünschte,  wie  wir  sofort  sehen  werden,  bereits  geleistet 
war.  —  c.  „I  may  compare  myself  to  Saul,  who  went  out  to  seek  bis  father's 
asses,  and  found  a  kingdom**  schrieb  Schwabe  1869  (vgl.  Honthly  Not.  17)  an 
Carrington,  und  in  der  That  hatte  er,  als  er  1826  auf  Veranlassung  von  seinem 
Freunde  Harding  regelmässige  Sonnenbeobachtungen  begann,  höchstens  gehofft, 
einen  intramerkuriellen  Planeten  bei  seinem  Durchgange  durch  die  Sonne  zn 
erwischen,  und  statt  dessen,  Dank  konsequenter  Aufzeichnung,  binnen  wenigen 
Jahren  (vgl.  A.  N.  496  von  1844)  die  Reihe 
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erhalten,  welche  für  jedes  seiner  Beobachtungsjahre  die  Anzahl  (I)  der  Be- 
obachtungstage, die  Anzahl  (II)  der  in  demselben  nach  und  nach  sichtbar  ge- 
wordenen Einzelflecken  oder  Fleckengruppen,  sowie  die  Anzahl  (III)  der  Tage 
zeigt,  an  welchen  die  Sonne  fleckenfrei  war,  und  auf  den  ersten  Blick  er- 
kennen lässt,  dass  an  dem  periodischen  Wechsel  der  Fleckenhäuffigkeit  kaum  zy 
zweifeln  ist.  Diese  wichtige  Entdeckung  wurde  merkwürdigerweise  anfänglich 
sehr  kühl  aufgenommen,  ja  es  hielt  die  Mehrzahl  der  Astronomen,  obschon 
Schwabe  jedes  folgende  Jahr  ein  neues  Belege  für  dieselbe  liefern  konnte,  an 
dem  alten  Dogma  fest. 

&19.  Der  eigentliche  Nachweis  der  Periodicität  — 

Sogar  als  18Ö2  der  demnächst  (522)  zu  besprechende,  höchst  merk- 
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e  kosmische  Physik  begründende  Farallelismus  in 
!r  SonnenSecken  und  der  erdmagnetischen  Yaria- 
irde,  wollten  sich  noch  viele  auf  jenes  alte  Dogma 
1  solchen,  ihrer  Termeintlichen  Weisheit  unhegreif- 
baiig  in  Frage  zu  stellen ,  und  so  wurde  es  zur 
'o  immer  möglich,  den  Nachweis  zu  leisten,  dasB 
be  aas  seiner,  allerdings  auch  damals  noch  etwas 
ichloBSene  Feriodicität  sich  rückwärts  bis  zar  Zeit 
1er  Sonnenflecken  verfolgen  lasse  nod  somit  jenes 
Es  gelang  mir  nun  noch  in  demselben  Jahre, 
ntt  ziemlicbet  Sicherheit  za  erbringen,  —  zugleich 
e  der  sich  bei  den  Sonnenflecken  zeigenden  Häu6g- 

l*,lll  ±  0',038  ^  U'//  =  100  :  9 

und  für  meine  ziemlich  mühevolle  Arbeit  nicht 

,  sondern  überhaupt  bei  der  Mehrzahl  der  Astro- 

rkennung  zu  finden  ". 

um  die  vOnechbare  üntersnchnng  darchfQhren  la  bOnnen, 

jt  ans  vielen  Irnndert  B&nden  der  mir  zugSnglicbea  Biblin- 

[innenflecken  betreffenden  Notizen  nnd  Beobnchtangen  zu- 

H)  namentlich  neben  den  bereits  erwähnten  Schriften   der 

i  Rost  die  Publikationen  „Lndovico  Zuccont  (Venedig  iTOe? 

bäte  in  Venedig!,  De  Heliometri  Btrnctora  et  nsn.    Venetiia 

HeiDrich  Fritich  (Qaedlinburg  1T7S  —  ebenda  1829;  Snper- 
nbarg),  Beobachtnngen  über  die  Sonnenflecken  (Berl.  Jahrb. 

Angnatin  $Urk,  HeteorologiBches  Jahrbnch.  Aiigi^burg  IS15 
Ate,  —  nnd  konnte  mich  so  unter  Zuzug  der  Subwabe'schen 

dasg  mit  der  Unaicherheit  ron  hSchiteus  einem  Jahre 

1717,5         1816,3         1839,5         1887,5         1848,6 
mhäufigkeit,  nnd 

176fi,6         1810,5         18S3,2         1833.6         18i4,0 
itaitgefnnden  hatten.    Da  nnn  je  aus  den  vier  letzten,  un- 
1er  folgenden  Epochen  sich  die  Zeitdid'erenzen 

8,0        11,1        oder  durchschnittlicb        10',77 
10,*         10,4  ■  11,17 

9  Länge  einer  alimiligen  Periode  den  mittlem  Wert  von  etwa 
□mit  anch  die  Differenz  zweier  entfernter  Epochen  ein  Viel- 
len  Zahl  sein.    Vergleicht  man  aber  jede  der  2x4  letzten 

der  2  X.  2  frühem,  so  erhält  man 

0  =  222,6  =  19  X  11,72  =  SO  X  11,13  ^  21  X  10,60 

,5  =  131,1  =  II  X  11,02  =  12  X  10,98  =  13  X  10,08 

0  =  211,6=  18  X  11,76  =  10  X  11,13  =  20  X  10,57 

A  einen  der  ll  nahen  Wert;  Man  darf  daher  auf  die  wirk- 

ir  solchen  Periode  echlleBseo  nnd  derselben  die  im  Mittel 

ichnngen  folgende,  oben  mitgeteilte  dnrcfaschnittliche  Länge 
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zvteilen,  —  nnd  dies  noch  am  so  mehr,  als,  wie  ich  ebenfalls  seigen  konnte, 
keine  der  mit  dieser  mittlem  Periode  abgeleiteten  Epochen  dnrch  bekannte 
Beobachtungen  ernstlichen  Widerspruch  erleidet  Ich  dorfte  also  wagen,  mein 
Resultat,  unter  Beigabe  einiger  sekund&rer  Ergebnisse  meiner  Arbeit,  auf  die 
ich  später  zurückkommen  werde,  in  dem  Schriftchen  „Nene  Untersuchungen 
Qber  die  Periode  der  Sonnenflecken  und  ihre  Bedeutung.  Bern  1852  in  8. 
(Bern.  Mitth.  1862)«'  Öffentlich  vorzulegen. 

5XO«  Die  Einführung  der  Relativzahlen  nnd  die  wei- 
tern Ergebnisse.  —  Da  immerhin  noch  Einzelne  meine  Arbeit 
von  1852  bemängelten,  so  setzte  ich  auch  später  meine  Sammlang 
von  altern  Fleckenbeobachtungen  fort  und  hatte  das  Glück,  nach 
und  nach  unter  Beihilfe  von  Freunden  und  Kollegen  ein  grosses 
Material  zusammenzubringen',  welches  ich  unter  Einführung  von 
sog.  Relativzahlen,  die  sowohl  den  jeweiligen  Fleckenstand  der  Sonne 
als  die  Art  seiner  Erhebung  berücksichtigen  ^,  einheitlich  bearbeitete 
und  so  schliesslich  dazu  gelangte,  nicht  nur  meine  frühern  Angaben 
vollständig  zu  rechtfertigen,  sondern  für  den  ganzen  Zeitraum  von 
1610  bis  auf  die  neueste  Zeit  aUe  Minima  und  Maxima  festzulegen, 
ja  von  1749  hinweg  für  jeden  Monat  eine  mittlere  Relativzahl  zu 
geben  *.  Aus  den  mit  Hilfe  dieser  Zahlen  erstellten  Kurven  ergiebt 
sich  teils  der  charakteristische  Verlauf  des  Phänomene« ,  teils  die  ^ 
Notwendigkeit,  der  Periode  von  11 V9  Jahren  wenigstens  nocb  Eine 
grössere,  etwa  sechs  der  kleinern  umfassende,  jedoch  gegenwärtig 
noch  nicht  mit  Sicherheit  bestimmbare  Periode  beizugeben  *.  Zum 
Schlüsse  mögen  noch  die  von  mir  und  andern  gemachten  Yersucbe 
erwähnt  werden,  die  Coordinaten  der  Fleckenkurve  durch  Formeln 
darzustellen,  oder  den  Verlauf  der  Erscheinung  durch  eine  Art 
Rückwirkung  der  Planeten  auf  die  Sonne  zu  erklären,  obschon  die^ 
selben  bis  jetzt  noch  nicht  zu  ganz  befriedigenden  Resultaten  ge- 
führt haben  •. 

Zu  SSO:  a.  Für  den  Detail  der  altem  nnd  neuern  Beobachtungen  auf 
die  in  meinen  „Mittbeilungen '^  enthaltene,  bereits  660  Nummern  zählende 
Sonnenfleckenlitteratur  verweisend,  fOhre  ich  hier  beispielsweise  die  mir  1852 
noch  nicht  bekannten  Serien  von  Th.  Harrlot  (Beob.  1611—1618;  von  Carrington 
für  mich  aus  Mss.  ausgezogen),  von  Gottfried  Kirch,  seiner  Frau  Margaretha 
Winkelmann  (Panitsch  1670  —  Berlin  1720;  Schülerin  von  Chr.  Arnold)  nnd 
ihren  Kindern  Christfried  (Guben  1694  —  Berlin  1740;  Nachfolger  von  Gott- 
fried) und  Christine  (Guben  1696  —  Berlin  1782;  Tante  von  Bode)  Kirch  (Beob. 
1700—48;  mir  von  Schönfeld  in  Mss.  zugesandt),  Frangois  de  Plantade  (Mont- 
pellier 1670—1741,  wo  er  nm  Pic  du  midi  vom  Schlage  gerührt  wurde;  General- 
advokat in  Montpellier;  B.  1705—26;  für  mich  von  Legrand  aus  Mss.  aus- 
gezogen), L.  Rost  (B.  1718—20;  von  Heis  für  mich  aus  Samml.  BresL  Med. 
ausgezogen),  F.  v.  Hagen  (B.  1739—61;  von  Wagner  für  mich  aus  Mss.  aus- 
gezogen), Job.  Caspar  Staudach  (Nürnberg  1720?  —  ebenda  1800?;  Zimmer- 
meister in  Nürnberg;  B.  1749—99;  von  Eichhorn  in  Original  zugesandt),  Chr- 
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Horrebow  (B.  1738—76:  die  geretteten  Tagebücher  von  1767—76  wurden  mir 
von  d' Arrest  im  Original  zngesandt),  Jacqnes-Andr^  Maltet  (Genf  1740  —  ebenda 
1790;  Prof.  astr.  Genf;  vgl.  Biogr.  II;  B.  1778—86;  von  mir  in  Genf  aus  Hss. 
ausgezogen),  J.  E.  Bode  (B.  1774—1821 ;  mir  von  SchOnfeld  in  Mss.  zugesandt), 
Placidus  Heinrich  (Schierling  in  Bayern  1758  —  Regensburg  1825;  Benediktiner; 
Prof.  phys.  Ingolstadt  und  Regensburg;  B.  1781—1818;  von  mir  in  Bogen- 
hausen  aus  Hss.  ausgezogen),  Honör6  Flaugergues  (Viviers  1755  —  ebenda  1835; 
Friedensrichter  in  Viviers;  B.  1788—1830;  mir  von  Laugier  in  Original  zu- 
gesandt), C.  Tevel  (Middelburg  1763  —  ebenda  1836?;  Silberschmied;  B.  1816 
bis  1886 ;  von  Buys-Ballot  für  mich  aus  Mss.  ausgezogen),  Joh.  Wilhelm  Paatorff 
(Schwedt  1767  —  Buchholz  bei  Frankfurt  a./0.  1838;  Gutsbesitzer;  B.  1819 
bis  1833 ;  von  Ranyard  fttr  mich  aus  Mss.  ausgezogen) ,  C.  H.  Adams  of  Ed- 
monton (B.  1819—23 ;  von  Carrington  für  mich  aus  Mss.  ausgezogen),  Fr.  Arago 
(B.  1822—30;  von  mir  aus  dessen  M6m.  scient.  11  ausgezogen),  etc.,  an.  — 
bm  um  für  die  wechselnde  Th&tigkeit  auf  der  Sonne  behufs  leichterer  Ver- 
gleichungen  ein  bestimmtes  Mass  zu  erhalten,  führte  ich  schon  1850  (vgl.  Bern. 
Mitth.  1851)  für  meine  eigenen  und  sodann  einige  Jahre  später  (vgl.  meine 
Mitth.  6  von  1858)  auch  fOr  fremde  Beobachtungen  sog.  Relativzahlen  r  ein, 
für  deren  Berechnung  ich  mich  auf  die  Überlegung  stützte,  dass  diese  Thätig- 
keit  zunächst  der  Anzahl  g  der  gleichzeitig  vorhandenen  Gruppen  proportional 
sein  werde,  in  untergeordneter  Weise  aber  auch  in  der  GrOsse  der  Gruppen 
ihren  'Ausdruck  finde,  welche  durch  die  in  Teilen  der  ganzen  Sonnenfläche  aus- 
gedrückte Flächensumme  i*  sämtlicher  Flecken   oder   die   diese  erfahrungs- 
weise (wie  ich  in  Mitth.  49  von  1879  und  62  von  1884  aus  den  Beobachtungen 
in  Rom  und  Madrid  nachträglich  noch  förmlich  erwiesen  habe)  durchschnittlich 
nahezu   ersetzende  Anzahl  f"   dieser  Flecken   repräsentiert   werden  kOnne. 
Durch  einen  glücklichen  Griff  schon  1850  für  die  Gewichte  der  g  und  f  die 
Zahlen  10  und  1  wählend,  erhielt  ich  so  zur  Berechnung  der  Relativzahlen 
die  bequemen  Formeln 

r'  =  k'.(10.g-ff')       und      r"  =  k"  •  (10  •  g  +  f")  1 

in  welchen  k  ein  mit  Beobachter  und  Instrument  wechselnder,  aus  korrespon- 
dierenden Beobachtungen  zu  bestimmender  Faktor  ist,  welchen  ich  fQr  mich 
und  die  VergrOsserung  64  eines  Fraunhofer'schen  YierfQssers  gleich  der  Ein- 
heit annahm.  Da  f '  für  die  ältere  Zeit  ganz  unbekannt  ist  und  sogar  für  die 
neuere  nur  einzelnen  Reihen  entnommen  werden  kann,  so  ist  es  zur  Erstellung 
einer  möglichst  homogenen  langem  Reihe  angegeben,  sich  durchweg  an  die 
f "  zu  halten,  —  jedenfalls  aber  darf  man  nicht,  wie  es  einzelne  gethan  haben, 
den  r  einfach  die  f '  substituieren  und  die  viel  wichtigem  g  ganz  vernach- 
lässigen. —  c«  Die  unter  a  aufgezählten,  sich  zum  Teil  deckenden  Reihen  er- 
möglichten mir,  die  k  rückwärts  bis  auf  die  Zeiten  der  Staudach,  Zucconi  und 
Horrebow  mit  ausreichender  Sicherheit  zu  bestimmen,  somit  das  ganze,  die 
Zeit  von  1749  bis  auf  die  Gegenwart  beschlagende  Material  in  ziemlich  homogene 
Relativzahlen  umzusetzen,  und  ans  diesen  eine  Reihe  mittlerer  monatlicher 
Relativzahlen  zu  bilden,  welche  ich  (vgl.  Mitth.  50  von  1880)  für  die  Jahre 
1749 — 1876  zusammengestellt  und  auch  seither  Jahr  für  Jahr  publiziert  habe. 
Da  zur  Bildung  dieser  Reihe,  namentlich  im  Anfange  unsers  Jahrhunderts, 
einzelne  kürzere  Strecken  graphisch  überbrückt  werden  mussten,  —  überhaupt 
erst  in  der  neuem  Zeit,  wo  zu  der  Schwabe'schen  Reihe  noch  die  Serien  von 
JnL  Schmidt  (seit  1841,  vgl.  seine  „Resultate  aus  elQährigen  Beobachtungen 
der  Sonnenflecken.  Wien  1867  in  4."  und  A.  N.),  von  mir  (seit  1847,  vgl.  Bern. 
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Mitth.},  von  Hetnrich  Wetar  (WallenbiDck  bei  Hinden  I6O8  —  SchipU^  iS86; 
Bchwangp  sieb  Tom  Hirten  Eam  Elementarlehrer  in  Peckelob  bei  Tersinold  auf; 
seit  1863,  v^l.  Heia  Wochengciirift),  et«.,  biniatnten,  die  Angaben  eine  ge- 
wiue  VollsUndigkeit  erreicbten,  —  <md  da  es  filr  manche  Zwecke  udi 
wDaicbhar  schiea,  die  alimiig  mit  kflrseni  Perioden  (Sonnenrotfttioa ,  Brd' 
Jahr,  etc.)  siuaaimenbaiigenden  Anomalien  in  eliminieren,  so  leitete  ich  uu 
dieser  ersten  eine  sweite  Reibe  sb,  in  welcher  jede  Zahl  das  Mittel  atu  1! 
sich  folgendea  Zalüeo  war ,  nnd  ans  dieser  (nm  wieder  auf  die  Monatmitten 
SD  kommen)  noch  eine  dritte,  indem  Ich  das  Mittel  ans  je  awei  sich  folgenden 
Zahlen  der  zweiten  bildete.  Ich  habe  diese  letitere,  durch  fast  ein  Yiertel- 
jabrbimdert  angestrengter  Arbeit  erhaltene  Reihe,  welche  ich  als  diejenige  der 
iuega|liclianea  BelaÜTaablen  bexeichne  nnd  der  ich  wohl  Andere  bei  Benntinng 
derselben  mflinen  Namen  beisnlegen  bittCH  darf,  schon  1677  (ygL  Mitth.  it) 
pnblizlert,  -~  seither  unter  MitbenutKnng  der  mir  aus  Palermo,  Madrid,  Paris, 
Harerford,  Rom,  O-Oyalla,  Jena,  etc.  mitgeteilten  Zahlungen  regelmässig  fort- 
geführt, —  und  auch  in  Tab.  Vlir',  nach  Mitteilnng  der  sftmtllchen  Epocbea 
ffir  Hin.  und  Max.,  voUst&ndig  gegeben,  und  sodann  uoch  in  der  mit  B  be- 
■eichnetan  Eolnnuie  die  sich  ans  der  ersten  Reibe  ergebenden  Jahresmittel 
beigefligt  —  d.  Trägt  man  die  Zahlen  der  einen  oder  andern  der  oben  be- 
sprochenen Reihen  an  einer  Zeitscale  als  Ordinaten  anf,  so  erhUt  man  Eurren, 


welche  den  Verlauf  des  Sonnenfleckenpblnomenes  mr  Anschauung  bringen, 
wie  dies  in  beistehender,  mit  Hilfe  der  ausgeglichenen  Zahlen  konstmierter 
Fig.  I  für  die  beiden,  so  ziemlich  die  extremen  Falle  repräsentierenden  Perioden 
1775— S4  und  ISIO— 23  der  Fall  ist.    Dieselbe  Figur  zeigt  auch  als  nitllera 
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Kurve  das  Ergebnis,  welches  ich  (vgl.  Mitth.  42  von  1877)  dnrch  Kombination 
der  10  damals  erstellbaren  Einzelknrven  erhielt,  nnd  dnrch  dieselbe  z.  B.  die 
charakteristische  Eigenschaft  der  viel  raschem  Zunahme  als  Abnahme  der 
Fleckenhänfigkeit  —  Die  gleichen  Reihen  nnd  Enrven  sind  anch  bei  Erstellung 
der  bereits  erw&hnten  Epochentafel  in  VIIl'  mitbenutzt  worden,  nnd  ich  füge 
bei,  dass  ans  den  in  letztere  aufgenommenen,  offenbar  den  einzelnen  Perioden- 
Iftngen  entsprechenden  2  x  24  Differenzen,  wenn  man  denjenigen  vor  der  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  das  Gewicht  Vt»  denjenigen  von  1760 -—18&0  das 
Oewicht  1,  nnd  endlich  den  seitherigen  das  Gewicht  2  beilegt,  als  mittlere 
Länge  der  Periode,  je  nachdem  man  die  Minima  oder  die  Maxlma  zu  Grunde 
legt,  die  Werte 

ll',296  ±  0',818        oder        ll',284  ±  0',439  S 

hervorgehen,  während  für  die  durch  den  mittlem  Fehler  der  einzelnen  Bestim- 
mung repräsentierte  mittlere  Schwankung  der  Periodenlftnge  die  Werte 

±  l',469  oder  ±  2*,037  S 

erhalten  werden.  —  Da  die  Schwankung  der  Periode  bei  16  %  ihrer  Länge 
beträgt,  also  (vgl.  Mitth.  62  von  1881)  jede  neu  hinzutretende  Periode  noch 
eine  erhebliche  Veränderung  des  Mittelwertes  bewirken  kann,  und  die  1862  er- 
haltene Periodenlänge  von  den  soeben  erhaltenen  Zahlen  lange  nicht  um  deren 
Unsicherheit  abweicht,  so  halte  ich  es  nicht  für  opportun,  jenen  Wert  schon 
jetzt  abzuändem,  sondern  glaube,  man  sollte  damit  zuwarten,  bis  es  gelungen 
sein  wird,  anch  die  Länge  der  grossen  Periode  zu  ermitteln,  welche  jeweilen 
eine  Anzahl  von  Einzelwellen  zu  umfassen  scheint:  Die  von  mir  schon  1861 
(vgl.  Mitth.  12)  vermutete  Existenz  einer  solchen  grossen  Periode  nnd  einer 
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vielleicht  damit  zusammenhängenden,  gewissermassen  eine  Constanz  der  Wellen- 
fläche andeutenden  Beziehung  zwischen  Länge  und  Hähe  jeder  Einzelwelle  geht 
nämlich  schon  ans  Fig.  I,  noch  besser  allerdings  aus  Fig.  II  hervor,  in  welch 
letzterer  als  Ordinaten  der  ganzen  Linie  die  nach  Tab.  VIII'*  den  Maximal- 
epochen entsprechenden  E  von  unten,  —  als  Ordinaten  der  gebrochenen  Linie 
die  vorgehenden  Epochenlängen  von  ohen  aufgetragen  wurden;  ob  aber  die 
grosse  Periode  6,  6  oder  noch  mehr  Einzelwellen  überspannt,  —  ob  die  früher 
von  mir  angenommenen  66 Vt*  definitiv  zu  verwerfen  sind,  und  wirklich  nur 
noch  (wie  mir  1889  bei  Benutzung  chinesischer  Angaben  hervorzugehen  schien) 
die  Wahl  zwischen  66V3  und  83 '/j*  zu  treffen  bleibt,  —  etc.,  ist  mir  noch  nicht 
mit  voller  Sicherheit  zu  ermitteln  gelungen,  trotzdem  ich  dafür  die  verschieden- 
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artigsten  Wege  eingeschlagen  habe,  wie  ans  der  Folge  meiner  »Mittheilangen' 
hervorgeht,  anf  welche  ich  mich  anch  für  den  Nachweis  bemfe,  dass  mut- 
masslich neben  der  Hanptperiode  von  IIV9  Jahren  noch  Nebenperioden  von 
8Vs  and  10  Jahren  bestehen.  Ich  f&ge  nnr  noch  bei,  dass  zwischen  den  grossen 
Maxima,  welche  nach  chinesischen  Anfzeichnnngen  anf  871  nnd  1871  fielen, 
gerade 

1000=  12  X  88 Vs  =  16  X  W/i  =  90X  ll*/«  =  100  X  10=  180x8»/» 

Jahre  liegen,  —  dass  600  Jahre  spftter  das  ansgezeichnete  Maximnm  Ton  1871 
eintraf,  —  nnd  88  Jahre  vor  diesem  ebenfalls  ein  ungewöhnlich  starkes  Maxi- 
mum zn  verzeichnen  war.  —  e»  Dass  mich  schon  1862  die  nahe  Überein- 
stimmung der  Fleckenperiode  mit  dem  Jnpitersjahre  frappieren  mnsste,  ja 
dass  ich  bald  darauf  vor  der  Frage  stand,  ob  nicht  etwa  das  Fleckenphanomen 
in  irgend  einer  Weise  durch  die  Planeten  influiert  werde,  ist  fast  selbst- 
verständlich, und  infolge  davon  stellte  ich  schon  1869  (vgl.  Mitth.  8)  eine 
Formel  fOr  die  Fleckenkurve  auf,  deren  4  periodische  Qlieder  den  4  Planeten 
Venus,  Erde,  Jupiter  und  Saturn  entsprachen ;  da  aber,  wie  mir  scheint,  weder 
dieser  Versuch,  noch  mancher  spätere,  durch  mich  und  andere  angestellte,  zu 
wirklich  befriedigenden  Resultaten  fShrte,  so  begnüge  ich  mich  hier,  sowohl 
daffir,  als  überhaupt  für  weiteres  auf  die  in  den  mehrerwähnten  ,lfittheilungen' 
enthaltenen  Erörterungen  und  Beferate,  ferner  auf  meinen  Vortrag  „Die  Sonne 
und  ihre  Flecken.  Zürich  1861  in  8.'*,  und  mein  „Memoire  sur  la  p^riode  com- 
mune ä  la  fr^quence  des  taches  solaires  et  ä  la  Variation  de  la  d^clinaison 
magn6tique  (Mem.  Astr.  Soc.  1878)'*,  sowie  endlich  auf  den  eingehenden  Artikel 
„A.  Wolf  er,  Compte  rendn  des  travaux  de  H.  le  prof.  B.  Wolf  de  Zürich  dans 
le  domaine  de  la  physique  solaire  (Arohives  de  Gen^ve  1891;  deutsche  Be- 
arbeitung in  Met.  Zeitschr.  1892)"  zu  verweisen.  Ich  füge  einzig  noch  als 
Enriosum  bei,  dass  Charles  Harrison  (vgl  Phil.  Mag.  1889)  fand,  dass,  wenn 

man  in  der  Formel 

P  =  (2'pm:d«):(2:m:d«)  4 

für  p,  m,  d  die  ümlaufszeiten ,  Massen  und  mittlem  Distanzen  der  acht 
Hauptplaneten  einführe,  P=  11,29*  werde,  d.  h.  mit  der  mittlem  Länge  der 
Fleckenperiode  weit  innerhalb  ihrer  Unsicherheit,  mit  den  Werten  2  sogar 
ganz  Übereinstimme. 

5X1«  Die  altern  Vermntangen  ttber  den  Zusammen- 
hang zwischen  den  Veränderungen  auf  der  Sonne  und  ge- 
wissen Erscheinungen  auf  der  Erde.  —  Schon  bald  nach  Ent« 
deckung  der  Sonnenflecken  wurde  mehrfach  die  Ansicht  geäussert, 
dass  unsere  Witterungsverhältnisse  durch  dieselben  beeinflusst  werden 
möchten,  und  noch  später  kam  man  immer  wieder  von  Zeit  zu  Zeit 
auf  dieselbe  zurück,  ohne  sich  jedoch  über  die  den  Flecken  zuzu- 
teilende Rolle  einigen  zu  können  *.  Ferner  brachte  man  die  Häufig- 
keit der  Flecken  in  Beziehung  zu  der  Intensität  des  Zodiakallichtes, 
zu  der  Anzahl  der  sichtbaren  Kordlichter,  etc.,  konnte  jedoch  auch 
da  nicht  zu  bestimmten  Resultaten  gelangen,  weil  eben  die  zu 
solchen  Yergleichungen  notwendigen  längern  Beobachtnngsreihen 
fehlten  *. 
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Zd  S91:  a.  W&hrend  Battista  Baliani  (Genna  1682?  —  ebenda  1660? j 
ein  Edelmann)  in  einem  Briefe  an  Galilei  die  Sonnenflecken  als  „erkältende 
Potenzen"  bezeichnete,  nnd  Riccioli  in  seinem  „Almagest**  hervorhob,  dass 
1632  von  Mitte  Juli  bis  Mitte  September,  y^^xL  welcher  Zeit  eine  anssergewöhn- 
liche  Trockne  war",  keine  Flecken  gesehen  worden  seien,  dagegen  bei  der 
Kälte  im  Jnni  1642  die  Sonne  eine  Menge  Flecken  gehabt  habe,  so  bestritt 
z.  B.  Deschales  in  seinem  „Mnndns  mathematicns"  diese  Ansicht  unter  An- 
führnng  gegen  sie  zeugender  Thatsachen,  nnd  später  meinte  sogar  W.  Herschel 
(vgL  Ph.  Tr.  1801)  durch  Vergleichung  der  ihm  bekannte^  Fleckenstände  mit 
den  gleichzeitigen  englischen  Fruchtpreisen  gefunden  zu  haben,  dass  gerade 
die  fleckenreichen  Jahre  die  fruchtbarem  und  wärmern  seien.  —  5«  Nachdem 
Mairan  in  seinem  „Traitö  de  Taurore  bor^ale  (2  ^d.  p.  264)"  daran  erinnert 
hatte,  dass  schon  Cassini  (672)  an  einen  Zusammenhang  zwischen  der  Intensität 
des  Zodiakallichtes  und  der  Häufigkeit  der  Sonnenflecken  dachte,  sprach  er 
sich  dahin  aus,  dass  namentlich  auch  ein  solcher  zwischen  dieser  letztern  und 
derjenigen  des  Nordlichtes  bestehen  möchte,  fügte  dann  aber  allerdings  vor- 
sichtig bei:  «Cependant  il  faut  avouer  qu'il  n'y  a  encore  rien  de  solide  k 
^tablir  sur  cette  correspondance  apparente,  et  qu'elle  ne  se  soutient  pas  tou- 
jours  ^galement."  Immerhin  dachte  er  somit  ebenfalls  an  kosmische  Einflösse 
auf  gewisse  terrestrische  Erscheinungen,  und  als  Lalande  (M^m.  Par.  1761) 
darauf  aufmerksam  machte,  dass  die  Magnetnadel  seit  zwei  Jahrhunderten 
ziemlich  regelmässig  jährlich  9  bis  10'  nach  Westen  gehe,  fügte  er  bei  „preuve 
Evidente  que  cet  effet  tient  k  une  cause  cosmique  et  g6n6rale ;  les  causes  parti- 
culi^res  n'agissent  pas  ordinairement  d'une  mani&re  si  uniforme". 

&%%.  Der  Nachweis  des  Zusammenhanges  mit  Magne- 
tismus nnd  Nordlicht.  —  Das  erste  sichere,  den  Zusammenhang 
betreffende  Faktum  wurde  1852  festgestellt,  als  die  Schwabe'sche 
Beihe  durch  Sabine  mit  seiner  Reihe  der  jährlichen  Anzahl  magneti- 
scher Störungen,  nnd  ungefähr  gleichzeitig  durch  Gautier  und  mich 
mit  der  schon  früher  (156)  besprochenen  Lamont'schen  Yariationsreihe 
zusammengestellt  wurde  <*.  Der  vollständige  Parallelismus  in  zwei 
anscheinend  ganz  heterogenen  Erscheinungen  war  so  unerwartet 
nnd  einigen  doktrinären  Physikern  so  unbequem,  dass  er  eines  ge- 
nauem Nachweises  bedurfte  und  mich  zu  den  bereits  (519)  be- 
sprochenen Untersuchungen  veranlasste,  aus  welchen  nun  mit  aller 
wünschbaren  Sicherheit  hervorging,  dass  Fledcenhäufiglceit  und  GrQsse 

der  Deklinationsvariation  dieselben  Perioden  und  Epochen  besitzen, 

ja  dass  sogar  alle  scheinbaren  Unregelmässigkeiten  der  einen  Kurve 
sich  auch  in  der  andern  finden  ^  Seither  ist  es  mir  überdies  gelungen, 
Formeln  aufzustellen,  nach  welchen  für  verschiedene  Orte  der  Erde 
nnd  jedes  Jahr  die  mittlere  Deklinationsvariation  aus  der  entspre- 
chenden mittlem  Relativzahl  berechnet  werden  kann  ^,  und  ferner 
haben  Hansteen,  Ellis,  etc.,  dargethan,  dass  sich  die  Korrespondenz 
auch  auf  die  übrigen  magnetischen  Variationen  erstreckt,  während 
Fritz  den  Nach  weis  leistete,  dass  der  von  Mairan  (521)  und  später 
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auch  von   mir  vermutete  Zusammenhang   zwischen  der  Häufigkeit 
von  Sonnenflecken  und  Nordlicht  ganz  unzweifelhaft  hesteht^. 

Zv  SSSt  a«  W&hrend  Lamont  nicht  bemerkte,  dass  die  (156)  von  ihm  fAr 
die  mittlem  j&hrüchen  Deklinations -Variationen  erstellte  Reihe  einen  ganz 
ähnlichen  Verlanf  besitzt  wie  die  von  Schwabe  (518)  publizierte  Reihe  für  die 
Häufigkeit  der  Sonnenfleckengmppen ,  erkannte  dagegen  Sabine,  als  er  die 
Störungen  im  täglichen  Gange  der  Magnetnadel  studierte  und  dieselben  für 
eine  Reihe  von  Jahren  abzählte,  dass  diese  Hänfigkeitszahlen  eine  der  Schwabe- 
schen ganz  konforme  Reihe  bilden,  woranf  er  in  der  1852  III  18  der  Roy.  So- 
ciety überreichten  Abhandlung  „On  periodical  laws  discoverable  in  the  mean 
effects  of  the  larger  magnetic  disturbances*'  aufmerksam  machte;  da  aber 
diese  Abhandlung  erst  V  6  vorgelegt  und  erst  ziemlich  lange  nachher  ausgegeben 
wurde,  so  blieb  ihr  Inhalt  sozusagen  unbekannt,  ja  als  A.  Gautier  (vgl.  Bibl. 
univ.  1852  VII— VIII)  und  ich  (vgl.  Bern.  Mitth.  245  von  1852)  im  Juli  des- 
selben Jahres  (ohne  etwas  voneinander,  geschweige  von  Sabine  zu  wissen)  auf 
den  Parallelismus  der  beiden  Reihen  von  Lamont  und  Schwabe  aufmerksam 
wurden,  und  ich  meinen  Fund  (während  Gantier  zurflckhielt)  sofort  (VII  81) 
der  Naturf.  Gesellschaft  in  Bern  und  (VIII  2)  der  Pariser  Akademie,  sowie 
Faraday  mitteilte,  derselbe  allgemein  für  etwas  ganz  Neues  gehalten  wurde, 

—  wusste  ja  nicht  einmal  Faraday  (vgl.  dessen  Brief  an  mich  von  1852  VIII  27 
in  Bern.  Mitth.  255)  damals  schon  etwas  von  Sabines  Arbeit,  während  dann  aller- 
dings wenigstens  bald  darauf  Humboldt  (vgl.  1.  c.  seinen  Brief  von  1852  IX  10), 
dem  ich  etwas  später  ebenfalls  geschrieben  hatte«  bereits  davon  Kenntnis  besass. 

—  6.  Während  so  jener  Parallelismus  dreimal,  und  nur  wegen  der  geringen 
Aufmerksamkeit  auf  Schwabes  Arbeiten  bloss  dreimal,  erkannt  worden  war, 
fiel  dagegen  auf  mich  allein  die  volle  Arbeit,  welche  erforderlich  wurde,  um 
die  alsbald  laut  werdenden  Zweifel  parieren  zu  kOnnen.  Es  gelang  mir  dann 
auch,  noch  vor  Ablauf  des  Jahres  den  bereits  (519)  besprochenen  Beweis  zu 
erbringen,  dass  die  Fleckenhäufigkeit  wirklich  einer  mittlem  Periode  von 
IIV9  Jahren  unterliege  und  da  ich  überdies  zeigen  konnte,  dass  sich  der  Paral- 
lelismus auch  rückwärts  so  weit  verfolgen  lasse  als  überhaupt  Variations- 
beobachtungen vorhanden  seien,  sowie  (vgl.  156)  dass  diese  Periode  von  11 V9 
sogar  zu  der  Lamont'schen  Reihe  weit  besser  passe  als  dessen  Periode  von 
lO'/s  Jahren,  so  hatte  ich  verhältnismässig  leichtes  Spiel  die  meisten  Gegner, 
nnter  welchen  merkwürdigerweise  (vgl.  Pogg.  Annal.  von  1862)  Lamont  einer 
der  heftigsten  war,  aus  dem  Felde  zu  schlagen,  —  nur  John  Allan  Brenn 
(Dumfries  in  Schottland  1817  —  London  1879;  Dir.  Obs.  Trevandrum)  wollte 
noch  lange  (vgl.  seine  Abhandlung  „On  the  diurnal  Variation  of  the  magnetic 
declination.  Edinbnrg  1867  in  4/,  u.  a.)  für  die  Variationen  an  einer  Periode 
von  10^45  festhalten  und  diese  auch  auf  die  Sonnenflecken  übertragen.  — 
c*  Im  Frülgahr  1859  sagte  ich  mir,  dass,  wenn  die  Häufigkeit  der  Sonnen- 
flecken wirklich  in  einem  innigen  Eausalnexus  zu  der  GrOsse  der  Deklinalions- 
Variationen  stehe,  sich  dieselben  zu  einander  wie  die  Ablesungen  verhalten 
müssen,  welche  man  für  eine  und  dieselbe  Grösse  an  verschiedenen  Scalen 
erhält,  —  dass  es  also  gedenkbar  sei,  die  Variationen  v  aus  den  Relativ- 
zahlen r  mittelst  einer  Formel 

V  =  a  +  b  •  r  1 

berechnen  zu  können,  und  in  der  That,  als  ich  die  1  zur  Bestimmung  der  a 
und  b  für  jedes  der  von  der  Lamont'schen  Reihe  betroffenen  Jahre  aufschrieb, 


j 
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erhielt  ich  die  Specialformel 

V  =  6',273  +  0*,051  •  r  Z 

ans  der  rückwärts  die  hereits  in  166  gegebene  Reihe  IV  folgt,  welche  über- 
raschend gnt  mit  der  I  übereinstimmt.  Dnrch  diesen  Erfolg  ermntigt,  sammelte 
ich  hierauf  nach  und  nach  (vgl.  meine  Mitth.,  sowie  für  eine  Auswahl  die 
Tab.  VIII'',  wo  Mannheim  nach  Paris  nnd  Oöttingen  nach  Prag  etwas  ergänst 
wnrde)  alle  mir  zugänglichen  Variationsreihen,  —  berechnete  jede  derselben, 
—  nnd  konnte  so  schon  1877  (vgl.  Mitth.  XLIII)  die  nicht  nnbeträchtliche  An- 
zahl von  26  Paaren  korrespondierender  Werte  der  a  nnd  b  in  eine  Tafel  zu- 
sammenstellen, aus  welcher  ein  Auszug  beifolgt,  an  den  ich  folgende  Betrach- 
tungen knüpfe :  Die  a  und  b 
nehmen  im  allgemeinen  na- 
mentlich gegen  den  Eqnator 
hin,  aber  auch  nach  Osten 
(also  wohl  bei  Zunahme  der 
Entfernung  vom  magneti- 
schen Pole),  so  entschieden 
ab,  dass  die  scheinbaren  Ab- 
weichungen von  diesem  Ge- 
setze wohl  grösstenteils  der 
verschiedenen  Aufnahme  und 
Bearbeitung  der  mir  vor- 
liegenden Serien  zugeschrie- 
ben werden  dürfen,  —  sie 
wechseln  beim  Übergange 
auf  die  südliche  Halbkugel 
selbstverständlich  ihr  Zei- 
chen, nehmen  (abgesehen  von 
diesem)  hei  Entfernung  vom 
Equator  wieder  zu,  —  und 
scheinen  sich  angenähert 
(wie  ich  1886,  durch  eine  sachbezügliche  Bemerkung  von  J.  Maurer  veranlasst, 
in  Mitth.  LXIV  nachwies)  nach  den  Formeln 


Länge! 

Breite 
43V 

Ort 
Toronto  .    . 

a 
7,96 

bxlOOO 

-  6^3 ; 

40 

0,7  ; 

51,6 

Göttingen   . 

7,79 

46 

0,8  . 

48,1  , 

München 

6,74 

42 

0,0  , 

51,5 

Greenwich  . 

6,67 

39 

0,9  , 

52,5 

Berlin     .    . 

6,62 

42 

2.0 

59,9 

Petersburg 

6,18 

40 

1,0 

50,1 

Prag  .    .    .  1 

6,12 

40 

0,8 

41,9 

Rom   ... 

5,48 

54 

0,6 

45,5  ' 

Mailand  .    . 

5,28 

43 

1,0 

48,2, 

Wien.    .    . 

5,13 

39 

0,7 

59,9 

Christiania  . 

4,94 

37 

7.8 

51,9 

Nertschinsk 

3,50 

26 

4,9 

18,9     Bombay  .    . 

2,29 

11 

5,1 

8,6     Trevandrum 

1        1 

0,24 

7 

7,1 

—   6,2  '  Batavia  .    . 

—  3,16 

—  16 

9,8 

-  42,9  1 

Hobarton    . 

!— 7,17 

-32 

a  =  —  0,285  -f  12,41  •  Si  i :  H 


b  =  0,009  +  0,069  .  Si  i :  H 


wo  i  und  H  Inklination  nnd  Horizon talin tensitftt  bezeichnen,  berechnen  zu 
lassen,  so  dass  sie  an  jedem  Orte  mit  diesen  letztem  Grössen  einer  sekul&ren 
Veränderung  unterliegen  dürften,  wie  ich  eine  solche  in  der  That  (vgl.  Mitth. 
LXXVII  von  1891)  aus  der  langen  Greenwicher  Serie  auch  bereits  ziemlich 
sicher  nachgewiesen  habe.  —  Ich  füge  noch  bei,  dass  man,  wie  ich  wiederholt 
(noch  1.  c.)  durch  Doppelrechnung  erprobt  habe»  für  jede  mitteleuropäische 
Station  b  =  0,045,  sodann  bei  n  Bestimmungen  a  =  (2^  v  —  b  •  2*  r) :  n  setzen, 
und  so  schon  aus  einer  kurzem  Serie  fast  mühelos  eine  zu  manchen  Ver- 
gleichungen  ganz  brauchbare  Formel  erstellen  kann.  —  df.  Für  Hansteen, 
welchem  ich,  sowie  seinem  langjährigen  Adjunkten  und  spätem  Nachfolger 
Karl  Friedrich  Fearnley  (Fredrikshald  1818  —  Christiania  1890),  überhaupt  so 
vielfache  Unterstützung  verdanke,  vgl.  seinen  1859  III  8  an  mich  geschriebenen 
Brief  in  Mitth.  IX,  —  für  William  Ellis  (Greenwich  1828  geb. ;  Snperint  magn. 
met  dep.  Greenwich)  seine  höchst  wertvolle  Abhandlung  „On  the  relation 
between  the  diurnal  ränge  of  magnetic  declination  and  horizontal  force,  as 
Wolf,  Handbaoh  der  Astronomie.    II.  27 
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observed  at  the  R.  Obs.  Greenwich  daring  the  years  1841  to  1877,  and  the 
period  of  solar  spot  freqnency  (Ph.  Tr.  1880 ;  auch  Ansang  in  Mittb.  LI)*",  — 
fttr  die  Arbeiten  von  Fritz  die  in  229  gegebene  Litteratnr,  nnd  seine  Tiel- 
fachen  Beiträge  zu  meinen  MittbeUnngen  (wie  z.  B.  denjenigen  in  Nro.  XV 
von  1863),  sowie  seine  Preisschrift  «Die  Beziehungen  der  Sonnenflecken  zn  den 
magnetischen  nnd  meteorologischen  Erscheinungen  der  Erde.  Haarlem  1878 
in  4.",  nnd  seine  neueste  Schrift  „Die  wichtigsten  periodischen  Erscheinnngen 
der  Meteorologie  nnd  Kosmologie.  Leipzig  1889  in  8.*  —  Zur  Ergänzung  der 
Litteratnr  erwähne  ich  noch :  „El.  Loomis,  Comparison  of  the  mean  daQy  ränge 
of  the  magnetic  declination  witb  the  number  of  anroras  observed  each  year 
and  tbe  extent  of  the  black  spots  on  the  snrface  of  the  Sun.  New  Haven  1870 
in  8.,  ~  R.  Wolf,  Über  die  Abspiegelung  der  Sonnenfleckenperiode  in  den  zn 
Rom  beobachteten  magnetischen  Variationen.  Mailand  1881  in  8.  (in  eommem. 
Chelini),  —  Balfour  Stewart  (Edinburgh  1828  —  Manchester  1887;  Prof.  nat 
phil.  Manchester;  vgl.  A.  Schuster  in  Mem.  Manch.  1888)  and  William  Didfsaii, 
An  analysis  of  the  recorded  diumal  ranges  of  magnetic  declination.  London 
1882  in  8.  (vgl.  Mitth.  LVI  von  1882),  —  H.  Wild,  Über  die  Beziehungen  zwi- 
schen den  Variationen  des  Erdmagnetismus  und  den  Vorgängen  auf  der  Sonne 
(M^l.  Petersb.  12  von  1885),  —  Ad.  Schmidt,  Der  tägliche  Gang  der  erd- 
magnetischen Kraft  in  Wien  und  Batavia  in  seiner  Beziehung  zum  Flecken- 
stande der  Sonne  (Wien.  Sitz.  1888),  —  E.  Marcliand,  Relations  des  ph^nom^nes 
solaires  et  des  perturbations  du  magn^tisme  terrestre.  Lyon  1888  in  8.,  —  etc." 

&%3.  Der  Zusammenhang  mit  den  Variationen  der 
mittlem  Jahrestemperatur.  —  Der  Einfluss  der  Fleckenhäufig- 
keit  auf  die  Temperatur  ist  nicht  so  eklatant  wie  der  eben  be- 
handelte, aber  doch  nicht. zu  leugnen;  denn  wenn  aus  verschiede- 
nen frühern,  sich  allerdings  fast  ausschliesslich  auf  europäische 
Temperaturreihen  stützenden  Untersuchungen,  nur  unsichere  und  sich 
zum  Teil  sogar  widersprechende  Resultate  hervorgingen  ^,  so  ist  es 
dagegen  Gould  gelungen,  auf  Grundlage  einer  tropischen  Keihe  den 
bestimmten  Kachweis  zu  leisten,  dass  Fleckenzanahme  eine  ihr 
proportionale  Abnahme  der  mittlem  Jahrestemperatur  bedingte 

Zo  SSS:  a.  Als  A.  Gautier,  vgl.  seine  „Recherches  relatives  ä  l'inflneoce 
que  le  nombre  et  la  permanence  des  taches  observ^es  snr  le  disque  du  Soleii 
peuvent  exercer  snr  les  temp^ratures  terrestres  (Ann.  eh.  ph.  1844)",  die  nach 
Schwabe  den  Jahren  1826—43  entsprechenden  Häufigkeitssahlen  mit  ver 
schiedenen  Temperaturreihen  verglich,  fand  er  im  Gegensatse  an  Hersdiel 
(521 :  a),  aber  allerdings  nur  im  Durchschnitte,  einen  kleinen  Temperaturübe^ 
schuss  für  die  fleckenarmen  Jahre,  und  zu  einem  entsprechenden  Resultate  ge- 
langte auch  Karl  Fritsch  (Prag  1812  —  Salzburg  1879;  Adjunkt  met  Centr. 
Wien)  in  seiner  Abhandlung  „Ober  das  Steigen  und  Fallen  der  Lufttemperator 
binnen  einer  analogen  eilQährigen  Periode,  in  welcher  die  Sonnenflecken  sich 
vermindern  oder  vermehren  (Wien.  Denkschr.  1864  und  Sit«.  1862—64)",  wie 
es  übrigens  nach  den  unterdessen  von  Joseph  Henry  (Albany  1799  —  Washington 
1878;  Prof.  math.  Albany  und  nat.  phil.  Princeton,  dann  Sekret  Smiths.  Inst; 
vgl.  Report  1878)  und  Aug.  Secchi  mit  Thermosäulen  ausgeführten  Messungen 
nicht  anders  zu  erwarten  war,  da  diese  (vgl.  ihre  Abh.  in  Proc.  amer.  phiL 
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9oc.  IV  von  1847,  Mem.  Oss.  Coli.  Rom.  1851,  etc.)  übereinstimmend  zu  dem 
Resultate  gelangten,  dass  die  Flecken  etwas  weniger  Wärme  ausstrahlen  als 
benachbarte  freie  Teile  der  Sonne.  Dagegen  hielten  andere,  wie  z.  B.  Gnilthuiseo 
(vgl.  dessen  Jahrb.  für  1843—46),  an  der  Herscherschen  Ansicht  fest,  und  als 
ich  1859  (vgl.  Mitth.  IX)  die  Zahlen  der  langen  Berliner  Temperaturreihe  mit 
Hilfe  meiner  Epocfaentafel  einerseits  für  die  Jahre  1760—1802  und  anderseits 
für  die  Jahre  1803—47  nach  dem  Fleckenstande  der  Sonne  gruppierte,  erhielt 
ich  das  unerwartete  Resultat,  dass  Herschel  für  die  ältere,  Gautier  aber  für 
die  neuere  Zeit  Recht  behalte,  —  also  wohl  eigentlich  andere  Einflüsse  die 
geringen  Differenzen  in  der  Sonnenwirknng  zeitweise  ganz  überdecken.  Für 
weitern  Detail  sowie  für  einige  neuere,  ganz  verdienstvolle,  aber  eigentlich 
den  Standpunkt  wenig  verschiebende  Arbeiten  der  Karl  Hornstein  (Brunn  1824 
—  Prag  1882;  Dir.  Obs.  Prag),  Wladimir  Kfippen  (Petersburg  1846  geb.;  Met. 
der  deutsch.  Seewarte),  Joseph  Liznar  (Brumowski  in  Mähren  1852  geb. ;  Adj.  met. 
Centr.  Wien),  etc.,  verweise  ich  auf  die  in  522  erwähnte  Preisschrift  von 
H.  Fritz  und  auf  die  Folge  meiner  Mitteilungen.  —  b.  Die  schon  von  Main  in 
seinen  „Resnlts  of  meteorol.  observations.  Oxford  1868  in  8.**  und  von  Horn- 
stein in  seiner  Note  „Über  Abhängigkeit  der  mittlem  Windesrichtung  von  den 
Perioden  der  SonneniSecken  (Wien.  Sitz.  1877)*^  hervorgehobene  Bedeutung  der 
mittlem  Windrichtung  wurde  auch  von  Gould  (vgl.  die  An.  de  la  of.  met. 
argent  Vol.  I  von  1878)  sofort  erkannt,  als  er  von  den  in  Buenos- Aires  für 
1856 — 1875  erhaltenen  mittlem  Jahrestemperaturen  ihr  Mittel  T  =  17^22,  so- 
dann umgekehrt  die  denselben  Jahren  entsprechenden  (von  N  über  E  gezählten) 
mittlem  Windrichtungen  von  ihrem  Mittel  9  =  106  ^  abzog ,  und  schliesslich 
die  so  erhaltenen  Differenzen  A  T  und  A  9  (wie  es  in  beistehender  Tafel  ge- 


Jahr 


1856 
67 
58 
59 
60 

1861 
62 
63 
64 
65 

1866 
67 
68 
69 
70 

1871 
72 
73 
74 
76 


AT 


00,37 

1.22 

0,06 

0,29 

0,92 

0,30 
0,19 
0,61 
0,11 
1,00 

0,86 
0,02 
0,62 
0,01 
0,09 

0,54 
0,13 
0,07 
0,79 
0,40 


A9. 


5« 
36 

2 

5 
17 

6 

7 

19 

2 

27 

1 
14 
14 

1 
29 

5 
14 

1 
24 
19 


AT' 


00,16 

1,19 

0,07 

0,16 

0,56 

0,20 
0,23 
0,63 
0,07 
0,89 

0,03 
0,46 
0,46 
0,03 
0,96 

0,16 
0,46 
0,03 
0,79 
0,63 


AT 


II 


00,63 

0,03 

0,13 

—  0,13 

—  0,36 

—  0,10 
0,04 
0,02 
0,18 
0,11 

0,36 
0,44 
0,16 

—  0,04 

—  0,87 

—  0,38 

—  0,33 
0,04 
0,00 
0,28 


Ar 


52,9 
34,4 
2,4 
36,6 
38,5 

20.0 
1,9 
13,2 
10,3 
26,7 

40,9 
49,9 
19,9 
16,7 
81,9 

54,0 
44,5 
9,1 
12,6 
40,1 


AT 


4il 


00,11 

—  0,24 
0,14 
0,17 

—  0,05 

0,06 
0,06 

—  0,08 
0,10 

—  0,10 

0,06 
0,05 
0,01 
0,10 

—  0,21 

0,06 
0,03 
0,12 

—  0,09 

—  0,08 
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schehen  ist)  einander  gegenüberatellte.  Macht  man  nnn  die  Hypothese,  dass 
die  im  Mittel  ±  O^fi^Z  betragenden  A  T  den  im  Mittel  ±  16<*,1  betragenden 
A  9  proportional  seien ,  d.  h.  setzt  A  T'  =  (0,633  :  16,1)  •  A  9  ^=4  0,033  •  A  9, 
so  erhält  man  die  in  die  Tafel  eingetragenen  Werte,  sowie  die  Differenien 
AT"  =  AT  — AT^  deren  Mittel  nur  noch  ±  Oo,310  beträgt,  so  dass  sich  die 
Hypothese  bewährt.  Da  jedoch  die  AT''  einen  sehr  aasgesprochenen  nnd  jedem 
Kenner  des  Sonnenfleckenphänomenes  wohlbekannten  systematischen  Gang 
zeigen,  so  ist  man  darauf  hingewiesen,  den  AT"  die  Ar,  d.  b.  die  Ober- 
schfisse  des  Mittels  r  =  57,2  der  entsprechenden  Sonnenfleckenrelativzalden 
über  ihre  Einzelwerte  beizufügen,  wie  dies  in  der  Tafel  geschehen  nnd  dadurch 
der  parallele  Gang  noch  ersichtlicher  gemacht  ist.  Man  kann  daher  in  An- 
betracht, dass  die  Ar  den  mittlem  Wert  ±  36,4  besitzen  nnd  0,310:36,4^ 
0,008  ist,  für  die  Temperatur  in  Buenos-Aires  die  Formel 

T'  =  170,22  +  A  T'  +  A  T"  =  17«,22  +  0,033  •  A  9  -f  0,008  -Ar  - 

=  17»,68  +  00,033  •  (1060  —  9)  _  oo,008  •  r 

aufstellen,  nnd  wenn  man  die  sich  nach  derselben  ergebenden  Binzelwerte  T' 
Ton  den  ursprünglich  den  Beobachtungen  entnommenen  T  abzieht,  so  bleiben 
in  der  That  nur  noch  die  in  die  Tafel  eingetragenen,  im  Mittel  =b  00,113  be- 
tragenden kleinen  Differenzen  A  T"'  übrig,  welche  keinen  systematischen  Gang 
mehr  zeigen  und  sich  durch  die  UnVollkommenheiten  der  Beobachtungswerte 
(namentlich  der  9),  und  die  Unvollkommenheit  der  von  mir  um  ihrer  Einfach- 
heit willen  gewählten  Darstellungsweise  leicht  erklären  lassen,  fiould  selbst 
wandte  zur  Bestimmung  des  Einflusses  der  A  9  eine  Sinusreihe  an  und  erhielt 
so  die  Formel 

T'  =  170,61  +  20,00  •  Si  (9  -f  860  26')  +  00,46  •  Si  (2  9  +  276o  16') 
+  00,24  .  Si  (3  9  4-  820  44')  —  00,00727  •  r 

welche  dann  in  der  That  nur  noch  den  mittlem  Fehler  ±  Oo,058  übrig  lässt 
Auch  für  Bahia  Bianca  erhielt  Gould  (A.  N.  2116  von  1877)  eine  sehr  gute 
Übereinstimmung,  während  die  von  Karl  Wilhelm  Moeata  (Zierenberg  bei  Kassel 
1825  —  Dresden  1884;  Prof.  astr.  und  Dir.  Obs.  Santiago)  wenig  später  (A.  N. 
2246  von  1879)  fÜr  Santiago  durchgeführte  Untersuchung  allerdings  ein  weniger 
befriedigendes  Resultat  ergab.  —  Anhangsweise  mag  noch  an  die  am  Schlüsse 
von  380 :  d  erwähnten  Anomalien  erinnert  werden ,  in  welchen  ebenfalls  die 
eilfjährige  Periode  gefunden  werden  wollte. 

&!S4*  Einige  noch  problematische  Beziehungen.  —  Wäh- 

rend  man  früher  dem  Wechsel  in  den  Vorgängen  auf  der  Sonne  zu 
wenig  Aufmerksamkeit  schenkte,  so  sollte  derselbe  in  der  neuern 
Zeit  an  allem  möglichen  beteiligt  sein,  so  z.  B.  an  den  Hegen- 
Verhältnissen,  —  an  der  Grösse  der  Weinerträge,  —  an  der  Häufig- 
keit der  Gewitter,  Hagelschläge,  Erdbeben  und  Eruptionen,  —  an 
den  Luftdruckverhältnissen,  Stürmen,  etc.,  —  sogar  an  dem  Betrage 
der  Hcringfänge,  an  dem  Auftreten  der  Heuschreckenschwärme,  und 
dergleichen.  Wenn  nun  auch  solche  Relationen  noch  keineswegs 
erwiesen  sind,  so  ist  dabei  immerhin  so  manches  merkwürdiges 
Zusammentreffen  zu  Tage  getreten,  dass  man  die  betreffenden  Studien 
keineswegs  ignorieren  darf,  und  ich  glaube  daher,  hier  zwar  nicht 
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näher  darauf  eintreten ,   wohl  aher  die  bereits  gegebene  Special- 

litteratnr  in  dieser  Bichtung  nooh  etwas  vervollständigen  zu  sollen  <*. 

Zu  SS 4:  a*  Ich  erwähne  noch  folgende  Schriften  und  Abhandlungen: 
,Karl  Emil  Kluge  (Freiberg  1830  —  Chemnitz  1864;  Prof.  phys.  Chemnitz), 
Über  Synchronismus  und  Antagonismus  von  Tulkaniscben  Eruptionen.  Leipzig 
1863  in  8.,  —  Friedrich  Gustav  Hahn  (Glanzig  in  Anhalt  1862  geb.;  Prof.  geo- 
graph.  Königsberg),  Über  die  Beziehungen  der  Sonnenflecken  zu  meteorologi- 
schen Erscheinungen.  Leipzig  1877  in  8.,  —  W.  Hunter,  Rainfall  in  the  tem- 
perate  zone  in  connection  with  the  sunspot  cycle  (Nature  1877),  —  E.  V.  Riecke, 
Die  Hageischläge  und  Hagelbeschädigungen  in  Würtemberg  während  der  60 
Jahre  1828—77.  Stuttgart  1878  in  8.,  —  C.  Meldnim,  Sunspots  and  the  Rain- 
fall of  Paris  (Monthly  Not  Maurit.  1879),  —  Friedr.  Heincke,  Die  neuesten 
Forschungen  über  den  Hering  (Ausland  1882),  —  Paul  Reis,  Die  periodische 
Wiederkehr  von  Wassernoth  und  Wassermangel  im  Zusammenhange  mit  den 
Sonnenilecken,  den  Nordlichtern  nnd  dem  Erdmagnetismus.  Leipzig  1883  in  8., 
—  S.  GOnther,  Der  Einfluss  der  Himmelskörper  auf  Wittemngsverhältnisse. 
Ndmberg  1884  in  8.,  —  Von  der  Groben,  Ein  Beitrag  zum  Thema:  Sonnen- 
flecken und  Regenmengen  (Oesterr.  Z.  1884),  —  Fred.  Ckambers,  Snnspots  and 
prices  of  indian  food-grains  (Nature  1886),  —  E.  W.  Zenger,  Die  Meteorologie 
der  Sonne  und  ihres  Systemes.  Wien  1886  in  8.  (vgl.  Kritik  in  Oesterr.  Z. 
1887),  —  James  P.  Hall,  Sunspots  and  Tornadoes  (New  York  Science  1890),  — 
E.  Brflckner,  Klima-Schwankungen.  Wien  1890  in  8.",  —  etc.  Für  weiteres  ver- 
weise ich  auf  die  mehrerwähnten  Schriften  und  Noten  von  H.  Fritz,  —  sowie 
auf  die  wiederholten  Besprechungen  in  meinen  Mittheilungen,  zu  welchen  ich 
jeweilen  durch  neue  Publikationen  veranlasst  wurde. 

S1S&»  Die  altern  Bestimmungen  der  Rotationselemente. 

—  Nachdem  die  früher  nur  geahnte  Rotation  der  Sonne  durch  Joh. 
Fabricius  (273)  wirklich  erwiesen  war,  lag  natürlich  die  Aufgabe 
vor,  die  diese  Botation  bestimmenden  Elemente  zu  ermitteln,  und 
es  gehört  zu  den  grossen  Verdiensten  von  Scheiner,  dieselbe  dadurch 
gelöst  zu  haben,  dass  er  nicht  nur  die  Botationsdauer  T  aus  der 
Zeit  ableitete,  welche  etwas  permanente  Flecken  nötig  hatten,  um 
vom  Ostrande  der  Sonne  zu  ebendemselben  zurückzukehren,  sondern 
auch  die  Lage  des  Sonnenequators ,  d.  h.  die  Länge  Sl  seines  auf- 
steigenden Knotens  in  der  Ekliptik  und  seine  Neigung  i  gegen  die- 
selbe, zu  den  Zeiten  auf  der  Sonne  abzumessen  suchte,  wo  die 
Flecken  entweder  gerade  oder  dann  möglichst  gekrümmte  Bahnen 
zu  beschreiben  schienen.   Die  von  ihm  erhaltenen  Besultate 

T  =  25  Vi^  ft  =  69  V2'  i  =  7V2' 

mögen  von  andern  in  ähnlicher  Weise  kontroliert  worden  sein,  be- 
hielten aber  jedenfalls  auf  lange  Geltung  ^. 

Xd  SZS:  a«  Ans  der  Fleckenbeobacbtnng  hatte  Scheiner  für  die  Wieder- 
kehr T  =  27V2**  erhalten  und  daraus  unter  ßenntzung  des  Erdjahres  t  — 365V4** 
nnd  unserer  27 : 2  ganz  richtig  geschlossen,  dass  die  wirkliche  Rotationsdaner 

^^r  T  =  366V4  •  27V,  :  (366V4  +  27V2)  —  ^•25%'' 
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in  Angpnicb  nehme.   Seine  oben  erwähnte  Bestimmung  von  Sl  nnd  i  beruht 
dagegen  auf  folgenden  Verhältnissen:   Legt  man  dnrch  die  Sonnenaze  OP 

nnd  den  Ekliptikpol  EP  eine  Ebene,  so  steht 
diese  sowohl  tarn  Souneneqnator  als  zur  Ekliptik 
senkrecht,  folglich  steht  anch  umgekehrt  die 
Kante  0^  letzterer  Ebenen  zu  jener  Ebene 
nnd  ihrer  Kante  in  der  Ekliptik  senkrecht, 
nnd,  wenn  1  die  heliocentrische  Länge  der  Erde 
bezeichnet,  so  ist  VA  =  90«  +  1  und  ftA  = 
90«  + 1  —  ft.  Nun  hat  man  nach  87: 2  und  90:2 
ans  Dreieck  ft  V  ft' 

Si  ft'Si  i'  =  Sift.Sii 
Cofi.'.Si  i'  =  Si  e.CJoi  +  Coe.SiiCoft  1 
Co  i'  =  Co  e  •  Co  i  —  Si  e .  Si  i  •  Co  ft 

oder,  wenn  Tg  x  =  Tg  i  •  Co  ft  • 

^^       Tgft'  =  Tgft.Six.Cs(e  +  x)       Coi'  =  Coi.Co(e  +  x).Sex  S 

und  ans  den  bei  A  rechtwinkligen  Dreiecken  B  ^  A  und  A  Y  C 

TgAB  =  Tgi.Co(l~ft)  TgAC  =  Tge.Col  4 

Diese  Beziehungen  ergeben  nun  wirklich  die  Möglichkeit  einer  angenäherten 

Bestimmung  von  Sl  nnd  i  in  der  von  Scheiner 
benutzten  Weise;  denn  sucht  man  die  (jetzt 
etwa  auf  XII  9  und  VI  9  fallenden)  Jahrestage 
auf,  wo  die  Fleckenbahnen  gerade  erscheinen 
(also  die  Erde  in  der  Ebene  des  Sonneneqnators 
steht  oder  durch  einen  der  Knoten  geht),  so 
hat  man  nur  einer  Sonnentafel  den  entsprechenden 
Wert  von  1  zu  entnehmen,  um  auch  H  oder 
l^^+Sl  Z11  haben,  und  wenn  man  zugleich 
AB  abschätzt,  so  hat  man  damit  nach  4  ebenso 
i  oder  —  i  bestimmt,  —  und  analog  giebt  der 
den  (jetzt  etwa  auf  III  8  nnd  IX  10  fallenden) 
Jahrestagen,  wo  die  Fleckenbahnen  grösste  Krümmungen  zeigen,  entsprechende 
Wert  von  1  die  AB  nach  4  auf  Null  reduzierenden  Grössen  90 <*  +  ^  oder 
270 <*  +  Sit  während  das  Abschätzen  des  Betrages  der  Krümmung  auf  i  zn 
schliessen  erlaubt  Überdies  lassen  sich  nach  den  1—4  anch  bei  nur  annähernd 
bekannten  Werten  von  Sl  ^^^  i  die  nötigen  Grössen  hinlänglich  genau  be- 
rechnen, um  für  jeden  Jahrestag  entsprechende  Fignren  zu  erstellen,  wie  solche 
beistehend  für  die  vier  besprochenen  kritischen  Tage  gegeben  sind. 

SS 6«  Die  neuem  Methoden.  —  Später  sah  man  ein,  dass, 
wenn  man  zu  mindestens  drei  Zeiten  die  Position  eines  Fleckens 
bestimmt  habe,  sich  daraus  die  sämtlichen  Kotationselemente  nach 
geometrischen  Methoden  erhalten  lassen  müssen,  und  es  wurden  etwa 
von  Dom.  Cassini  und  Flamsteed  hinweg  bis  auf  die  neueste  Zeit 
dafür  verschiedene  Wege  beliebt,  von  welchen  beispielsweise  der 
von  Petersen  aufgefundene  hier  näher  auseinandergesetzt  werden 
soll  «. 
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Zu  SS€:  a.  Da  Dom.  Cassini  schon  1675  der  Pariser  Akademie  eine  Vor- 
lage über  Bestimmung  der  Rotationselemente  machte  und  Flamsteed  in  der 
Einleitung  zu  seiner  Schrift  «The  doctrine  of  the  sphere.  London  1680  in  4." 
Ton  einer  ebensolchen  spricht,  so  kann  mau  kaum  zweifeln,  dass  sich  beide 
ungefähr  gleichzeitig  dafür  neue  Methoden  ausgedacht  hatten,  und  zwar  wenig- 
stens ersterer  mutmasslich  eine  „graphische** ,  da  einerseits  Jacq.  Cassini  in 
seinen  vorzugsweise  die  Arbeiten  seines  Vaters  darstellenden  „Elements**  eine 
solche  giebt,  und  anderseits  Delambre  (VI  261)  betont  «que  jamais  D.  Cassini 
et  son  6cole  n'ont  employö  que  la  rögle  et  le  compas  pour  tous  les  probl^mes 
de  ce  genre".  Ihnen  folgte  Jos.  Nie  Delisle,  der  sich  1713  zwei  bezugliche 
Methoden  (eine  graphische  und  eine  analytische)  ausdachte;  da  er  aber  die- 
selben erst  in  seinen  „M^moires  pour  servir  &  l'histoire  et  aux  progr&s  de 
Tastronomie,  de  la  g^ographie  et  de  la  physique.  St-P^tersbonrg  1738  in  4.** 
publizierte,  so  sind  wohl  die  beiden  Schriften  „Hausen,  Theoria  motus  Solls 
circa  proprium  axem.  LipsisB  1726  in  4.,  —  und:  Boscovich,  De  maculis  so- 
laribns  exercitatio  astronomica.  RomsB  1736  in  4.  (vgl.  auch  Band  5  seiner 
Opera)*"  die  ersten,  durch  welche  solche  Verfahren  allgemeiner  bekannt  wurden : 
Das  von  Hausen  gelehrte  Verfahren  war  ein  rein  konstruktives  und  beruhte 
darauf,  dass  das  uns  erscheinende,  einer  orthographischen  Projektion  ent- 
sprechende Sonnenbild  leicht  in  ein  stereographisches  Bild  umgesetzt,  folglich 
aus  drei  der  orthograpliischen  Projektion  entnommenen  Positionen  eines  Fleckens 
die  stereographische  Projektion  eines  Sonnenparallels  erhalten  werden  kann, 

—  während  dacjenige  von  Boscovich,  welches  sich  nicht  leicht  in  solcher  Weise 
resümieren  lässt,  als  ein  gemischtes  bezeichnet  werden  muss,  sich  aber,  wie 
Delambre  (Astronomie  III  33—36)  gezeigt  hat,  ohne  Schwierigkeit  in  ein  rein 
trigonometrisches  umsetzen  lässt.  —  In  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts war  die  Bestimmung  der  Sounenrotation  ein  Lieblingsproblem,  und 
so  finden  wir  dieselbe  z.  B.  in  den  Schriften  „Lagrange,  Recherches  sur  la 
libration  de  la  Lune  (Pikees  de  prix  1764;  vgl.  auch  Mec.  anal.  3  6d.  vol.  2), 

—  Job.  Alb.  Euler,  De  rotatione  Solls  circa  axem  ex  motu  macularum  apparente 
determinanda  (Comm.  Petr.  1766;  Euler  benutzt  4  Beobachtungen,  um  nicht 
voraussetzen  zu  müssen,  dass  die  Flecken  der  Sonne  adhärieren),  —  Esprit 
Pezinas  (Avignon  1692  —  ebenda  1776;  Jesuit;  Prof.  hydr.  Marseille,  dann 
Dir.  Obs.  Avignon),  Astronomie  des  marins.  Avignon  1766  in  8.,  und:  Nouvelle 
th^orie  du  Soleil  (M6m.  pr^s.  1774),  —  Gnillanme  de  St-Jacqnes  de  Silvabelle 
(Marseille  1722  —  ebenda  1801;  Dir.  Obs.  Marseille),  Trois  observations  d'une 
tache  du  Soleil  6tant  donn^es,  determiner  le  parallele  du  Soleil  que  decrit  la 
tache  et  le  temps  de  sa  rävolntion  (M€m.  präs.  1768),  —  Kästner,  Formniae 
analyticffi  ad  motum  Solis  circa  axem  suum  compntandum  (Comm.  Gott.  1769 
bis  1770),  —  Placidus  Fixlmillner  (Achleuthen  1721  —  EremsmUnster  1791; 
Dir.  Obs.  Eremsmttnster) ,  Decennium  astronomicum.  Styne  1776  in  4.,  und: 
Acta  astronomica  cremifanensia.  StyraB  1791  in  4.,  —  S.  Gabr.  Hedin,  Disser- 
tatio  astronomica  de  rotatione  Solis  et  Planetarnm  circa  axes.  Upsaliae  1776 
in  4.,  —  Dusejour,  Determination  de  T^quatenr  solaire  et  lunaire  (vgl.  den  in 
M6m.  Par.  1776  erschienenen  Abschnitt  seiner  „Nouvelles  m6thodes  analytiques" 
und  Vol.  1  seines  mehrerwähnten  „Trait^"),  —  Lalande,  Memoire  sur  les  taches 
du  Soleil  et  sur  sa  rotation  (Mäm.  Par.  1776  und  Astronomie  3  6d.  III  287  bis 
306),  —  Cagnoli,  Methode  pour  tronver  la  Situation  de  T^quateur  d'une  plauzte 
et  Tobliquit^  de  r^cliptique,  par  rapport  ä,  la  rotation  du  Soleil  et  de  la  Lune 
(M^m.  pr68.  1785;  vgl.  auch  Mem.  Soc.  Ital.  1799),  —  etc."  behandelt,  für  deren 
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Mehrzahl  anch  anf  „E.  Qeicich,  Die  ersten  BestimmuDgen  der  Botationsdaaer 
der  Sonne  durch  Beobachtung  der  Sonnenflecke  (Z.  f.  M.  Ph.  1889)  verwieflen 
werden  kann.  Ans  der  neoem  Zeit  erwähne  ich  noch  „Rudolf  Kysäus  (Coblenz 
1817  geb.;  Ass.  Bonn,  dann  Oberlehrer  in  Siegen),  Über  die  Axendrehnng  der 
Sonne.  Siegen  1846  in  4.,  —  Joseph  Qeorg  Böhm  (Rozdialowitz  in  Böhmen  1807 
—  Prag  1868;  Prof.  math.  Salzburg  und  Insbruck,  dann  Prof.  aatr.  und  Dir. 
Obs.  Prag),  Beobachtungen  von  Sonnenflecken  und  Bestimmung  der  Hotatioiis* 
demente  der  Sonne.  Wien  1852  in  4.,  —  J.  Wilsing,  Nene  Bestimmung  der 
Rotationselemente  ^er  Sonne  (A.  N.  2562  von  1883),  —  0.  SpSrer,  Über  die 
Ermittlung  der  Knotenlänge  und  Neigung  bei  Bestimmung  der  Botations- 
elemente  der  Sonne.  Berlin  1884  in  8.,  —  etc.*,  und  vor  allem  „Adolf  Oomelins 

Petersen  (Tondem  1804  —  Altona  1854;  erst 
Obs.,  dann  Dir.  Altona),  Beobachtungen  von 
Sonnenflecken  auf  der  Altonaer-Sternwarte  (A. 
N.  419  von  1841)*^,  der  die  Rotationselemente 
wesentlich  in  folgender  Weise  bestimmte:  Be- 
zeichnen d,  a,  1,  e  Deklination,  R«ktascension, 
Länge  des  Sonnenmittelpunktes  und  Schiefe  der 
Ekliptik,  femer  dd  und  da  die  Deklinations- 
und  Rektasceusionsdifferenzen  des  Fleckens  F 
und  der  scheinbaren  Sonnenmitte  M,  so  geben 
197:6,  13 

db  =  Cou<dd  —  Si  U'Cod*da 
dl=Si  udd  +  CouCodda  1 

wo        Si  u  =  Si  e  •  Co  a       Tg  u  =  Tg  e  •  Co  1 

ist,  die  Unterschiede  von  F  und  M  in  geo- 
centrischer  Länge  und  Breite,  —  sodann  er- 
hält man  mit  deren  Hilfe  und  den  aus  der 
Figur  folgenden  Beziehungen 

Tg/!?  =  Tgz*Si  V  A  =  l  — V  — 180»  Z 

die  heliocentrische  Länge  und  Breite  des  Fleckens,  da  z  und  v,  unter  Ein- 
führung der  Hilfsgrössen  g  und  w,  nach  den  aus  dem  rechtwinkligen  Raum- 
dreiecke E  —  FBS,  dem  ebenen  Dreiecke  FES  und  dem  rechtwinkligen  Kugel- 
dreiecke  F  C  M  folgenden  Formeln 

Si  d  b  =  Si  e  •  Si  z        Tg  d  l  :^  Tg  (.  •  Co  z        Si  ^ :  Si  (w  -|-  e)  =  '  =  ^  =  Si  h 

oder  (|.Sizj-4db         QCozi=iä{         Si(w  +  p)^^:h 

und  Tg  V  —  Tg  w  •  Co  z 

wo  h  der  scheinbare  Halbmesser  der  Sonne  ist,  leicht  berechnet  werden  können. 

Bezeichnen  femer  S  die  Entfernung  des  Fleckens 
vom  Sonueneqnator ,  i  die  Neigung  dieses  letz- 
tem gegen  die  Ekliptik  und  ^  die  Länge  seines 
aufsteigenden  Knotens  in  derselben,  so  erhält 
man  ans  Dreieck  F  •  E  P  •  P  für  drei  Beobach- 
tungen des  Fleckens  die  drei  Gleichungen 

SiJ  =  Coi.Si/?  — Sii.Co/9  .Si(A  —  fi) 
=  Coi.Si/?'  -Sii.Co/9'  .Si(r  -  fi)   4 
=  Co i .  Si i9"  -  Sii .  Co /?"  .  Si (A"  -  Q ) 

und  kann  somit  aus  ihnen  die  Werte  von  d^  i,  Q 
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finden.  Um  letztere  Rechnung  beqnem  dnrchfübren  zn  können,  filhrte  Petersen 
einige  Hilfsgrössen  dnrch 

a'=V,(/^  +  «       a"=V.(i8"-f«       b'=Vi(i5'-«       b"=y,(i9"-^) 
c'  =  Va  (i  -  V)         c"  =  Vt  (A  —  A")         Tg  t  =  F' :  F" 
F'    Si  G'=Ct  b'    Si  c'       F".SiG"  =  Ctb"Sic"      F'.CoG'  =  Tga'.Coc' 
F" .  Co  G"  =  Tg  a" .  Co  c"      H'  =  G'  +  •/«  (l  +  A')         H"  =  G"  +  %  (A  +  n 
ein,  nnd  erhielt  sodann  ans  4"  —  4'  und  4'"  —  4'  nach  leichter  Beduktion 

Cti  =  F'.8i(a— HO        nnd        Cti  =  F"  .SKft- H")  6 

sowie  dnrch  Gleichsetznng  dieser  beiden  Werte 

et  [V,  (H'  +  H")  -  ft]  =  Tg  (45  0  -  ?) .  et  V«  (H'  -  H")  7 

so  dass  man  SI  nach  5  nnd  7,  nnd  sodann  i  nach  einer  der  6  leicht  berechnen 
kann.    Da  femer  ans  der  Fignr 

Tgp  =  Tg/9.C8(A-ft)  Tgy  =  Se  p-Tg(A-ft) 

Sia  =Siy.Si(p  — i)  Tgo  =Tgy  CoCp -i) 

folgen,  so  kann  man  snccessive  die  p,  y,  ^,  o  und  sodann  ans  der  Proportion 

T  :  (t"  -  t)  =  360»  :  {u"  —  a)  9 

wo  t  und  V*  die  Zeiten  der  ersten  nnd  letzten  Beobachtung  bezeichnen,  auch 
die  Botationsdauer  T  der  Sonne  berechnen.  So  z.  B.  erhielt  ich  in  Bern  und 
unter  Benutzung  des  Berliner  Jahrbuches 


S 


1854 


durch  Beobacht 


da 


VIII   9 
-     14 


dd 


883" 
—    12 


19      —  856 


—  144" 

—  12 
306 


durch  Rechnung  nach  1—3 


dl 


db 


853" 

7 
883 


118" 

15 

5 


ß 


107  0  32',6 
38    17,8 
34    13,1 


70    8',l 
0    54,1 
0    18,1 


und  schliesslich  nach  5—9 

p   =   41<»37',3      y  =169013',2 


p"=  179  35,0       y 


u 


46  20,2 


«   =171»  0',3      J^=800  33',3       <J=5«58',0 
a"  =  313  57,7         i  =    7  51,0        T  =  25^182. 


S/BV*  Bestimnmng  der  heliographischen  Coordinaten 
bei  bekaimten  Elementen.  —  Wenn  einmal  die  Elemente  T, 
SI  und  i  berechnet  sind,  so  kann  man  für  jeden  Flecken,  dessen 
geocentrische  Lage  durch  Beobachtung  ermittelt  ist,  seine  helio- 
graphische Lage  nach  den  frühern  Formeln  oder  auch,  wenn  es 
häufig  zu  geschehen  hat,  unter  Benutzung  von  Specialverfahren 
und  Hilfstafeln  ableiten,  und  dadurch  ein  wertvolles  Material  zum 
Studium  der  Vorgänge  auf  der  Sonne  gewinnen  ". 

Zo  SS 7:  a.  Zählt  man  die  heliographischen  Längen  1  von  dem  Punkte 
aus,  in  weichem  der  Breiteukreis  des  Sonnenpoles  den  Sonneneqnator  schneidet, 
—  bezeichnet  die  heliographischen  Breiten  mit  b,  —  und  setzt  k  =  900  —  J^, 
so  ist  (vgl.  526  Fig.  2)  a  =  1  —  90»,  d  =  h  und  X  —  fi  ^  i  +  k  —  90°,  —  somit 
erhält  man  aus  Dreieck  P  -<  F  —  E  P  entsprechend  626 : 4  nnd  90 : 3 

8ib  =  Coi.Si  /9+ Sii- Co/J.Coa  + k)  1 

Coi.Co(A  +  k)  =  Si  i.Tg/?+Si(X  +  k)-CtI  9 


426  —  Die  Sonne.  —  527 

folglich,  wenn  man  vorübergehend  n  nnd  w  durch 

Si/!?  =  n.Siw  Co/9.Co(X  +  k)  =  n-Cow  Tgw  =  Tg^.Se(i  +  k)  S 
einfährt,  nach  leichter  Bedoktion 

Si  b  =  Si  /9 .  Si  (w  +  i) .  Ca  w  Tg  1  =  Tg  (i  +  k)  •  Co  w  •  Se  (w  +  i)         4 

i=;Si /?.  [1  +  i .  et w .  Si  l"]  ^Tg  (A  +  k)  •  [1  +  i •  Tg  w •  8i  l"]     S 

Setzt  man  aber  b  =  /?  +  n  nnd  1  =  A  +  k  +  m ,  so  ist 

Sibt=iSi/?  +  n.  Co /J.Sil"  Tgl  =  Tg  (Jl  +  k) +  m.Se«(A  +  k).Sil"  6 
nnd  man  erh&lt  daher  dnrch  Vergleichnng  von  5  nnd  6  nnter  Benutzung  von  3 
b  =  /?  +  n  wo  n  !=ii.Co(i  +  k)  » 

l=X  +  k  +  m  m^iSi  a  +  k).Tg/?  « 

80  daas  man,  wenn  k  =  90<*—  Q  und  i  einmal  bekannt  sind,  sei  es  nach  den 
strengen  Formeln  3  nnd  4,  sei  es  noch  bequemer  (nnd  in  den  meisten  Fällen 
mit  genügender  Qenauigkeit)  nach  den  NlÜlierungsformeln  7  und  8,  aus  den 
nach  526  berechneten  Ekliptikcoordinaten  X  und  ß  eines  beobachteten  Fleckens, 
dessen  heliocentrische  Länge  1  nnd  Breite  b  wirklich  mit  Leichtigkeit  ableiten 
kann,  —  allföllig  zur  Erleichterung  der  Bechnnng  noch  Hilfstafeln  anwendend, 
wie  solche  namentlich  in  der  fundamentalen  Abhandlung  „Spfirer,  Beobachtnngen 
der  Sonnenflecken  zu  Anclam.  Leipzig  1874  in  4.  (Pnbl.  13  Astr.  Qes.)*  unter 
der  Voraussetzung  gegeben  sind,  dass  Q  =  74^  nnd  i  =  7®  sei,  während  die 
BotationszeitJ;^ 25^234,  folglich  der  tägliche  Rotationswinkel  £  =  3600:t  = 
140,2665  =  1,154317  und  die  synodische  Rotationszeit  t  =  27^107  angenommen 
wii'd.  —  Gewöhnlich  wird  schliesslich  die  heliographische  Länge  eines  Fleckens 
auf  irgend  einen  festen  Punkt  des  Sonnenequators  bezogen  und  dieser  dadurch 
definiert,  dass  man  die  Epochen  E  angiebt,  zu  welchen  derselbe  mit  dem  bis- 
herigen Anfangspunkte  zusammenfällt,  so  dass  die  der  Beobachtungszeit  T 
entsprechende  sog.  Normailftnge 

L  =  1  ~  i  .  (T  —  B)  • 

ist.  Bezeichnet  nun  0  die  geocentrische  Länge  der  Sonne  zur  Zeit  T',  so 
sind  die  Coordinaten  der  scheinbaren  Sonnenmitte  zu  dieser  Zeit  nach  dem 
Vorhergehenden 

X'  =  0  — 1800       ^  =  0       L'j-4r  +  k-nT'~E)        b'j=4i.Co(i'  +  k)  tO 

und  man  erhält  somit  beispielsweise,  wenn  mit  Sparer  E  =  1861  I  21,116  an- 
genommen und  das  Berliner  Jahrbuch  benutzt  wird,  die  korrespondierenden 

Werte      T'=  1861  13,0       0  =  283V4  .    L' =    17o,69       b' =  -  3o,09 

4,0  284,16  3,32  —3,19 

5,0  285,18  349,05  —3,29 

Es  wurde  also  im  Verlaufe  des  Tages  E'  =  1861 1  4,  an  welchem  Spttrer  seine 
regelmässigen  Positionsbestimmungen  begann  und  von  welchem  aus  er  seine 
Rotationsperioden  zählen  wollte,  die  Normalläuge  der  Sonnenmitte  gleich  Null, 
wie  er  es  wohl  bei  Wahl  seiner  E  beabsichtigte,  —  und  in  ähnlicher  Weise 
konnte  er  den  je  nahe  an  E'  +  g  •  t  fallenden  Anfang  einer  g*""  Rotations- 
periode mit  Hilfe  der  ihm  zugleich  für  Berechnung  der  Normallängen  dien- 
lichen benachbarten  Epoche  E  +  h  •  t  bestimmen.  —  Natürlich  liegt  in  den  An- 
nahmen für  E  und  E'  etwas  willkürliches,  auch  ist  der  Spörer'sche  Wert  von  t 
nicht  absolut  sicher,  und  so  ziehen  die  Engländer,  während  die  meisten  Be- 
obachter auf  dem  Kontinente  sich  an  Spörer  angeschlossen  haben,  noch  jetzt 
vor,  ihre  Rotationsperioden  mit  Carrington  von  1853  XI  9  aus  zu  zählen  nnd 
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ihren  Rechntingen  dessen  Werte  t  =  2ö'*,d80  nnd  t  =  27'*,275  sa  Grande  za 
legen ,  worauf  ich  jedoch  hier  nicht  näher  eintreten ,  sondern  fdr  den  Detail 
anf  „Carringtin,  Ohservations  of  the  spots  on  the  Snn  from  1853  XI  9  to 
1861  III  24  made  at  Redhill.  London  1863  in  4.,  —  De  la  Rue,  Tahles  for 
redncüon  of  Solar  Ohservations.  London  1876—78,  2  parts  in  4.,  —  nnd: 
Annihale  Riecö  (Modena  1844  geh. ;  früher  Prof.  astr.  nnd  Dir.  Ohs.  Palermo, 
jetzt  Catania),  Tavole  per  trovare  prontamente  e  senza  almanacco  la  latitndine 
eliografica  di  nn  pnnto  del  hordo  solare  di  cni  sia  dato  l'angolo  di  posizione. 
(Mem.  spettr.  1880)*'  verweisen  will. 

S1S8«  Die  aus  diesen  Bestimmungen  gewonnenen  Bei- 
träge zur  Kenntnis  des  Fleckenphänomenes.  —  Als  mir  Freund 
Carrington  im  Winter  1857/8  mitteilte,  dass  er  durch  mehrjährige 
Positionsbestimmungen  und  Berechnung  derselben  einerseits  ge- 
funden habe,  dass  die  Werte  für  die  Rotationsdauer  um  so  grösser 
ausfallen,  je  höhere  (südliche  oder  nördliche)  Breite  die  zu  ihrer 
Bestimmung  benutzten  Flecken  besitzen,  und  dass  anderseits  die 
noch  gegen  Ende  1855  fast  ausschliesslich  in  geringer  Breite  vor- 
kommenden Flecken  im  folgenden  Jahre  plötzlich  durch  relativ  in 
hoher  Breite  erscheinende  Flecken  abgelöst  worden  seien,  wie  wenn 
eine  sprungweise  Verlegung  der  Scheiner'schen  Fleckenzonen  statt- 
gehabt hätte,  mich  dabei  um  meine  Meinung  über  letztern  Vorgang 
befragend,  antwortete  ich  ihm  sofort,  dass  da  kaum  ein  Sprung, 
sondern  eine  wohl  bei  jedem  Minimum  eintretende  Folge  davon 
vorliege,  dass  die  alten  Fleckenzüge  je  weilen  in  der  Nähe  des  Equa- 
tors  erlöschen  und  sodann  durch  von  den  Polen  herkommende  neue 
Fleckenzüge  ersetzt  werden ".  Ich  glaubte  damals  diesen  That- 
beständen  auch  entnehmen  zu  dürfen,  dass  der  neue,  sich  wohl  aus 
einer  gewissen  Tiefe  erhebende  Fleckenzug  nur  nach  und  nach  bei 
seiner  Wanderung  gegen  den  Equator  hin  die  volle  Oberflächen- 
geschwindigkeit annehme,  somit  die  wahre  Rotationsdauer  der  Sonne 
nur  aus  Flecken  von  geringer  Breite  erhalten  werde,  womit  aller- 
dings mehrere  aus  terrestrischen  Reihen  abgeleitete  Werte  nicht 
besonders  zu  harmonieren  schienen,  —  muss  jedoch  bekennen,  dass 
diese  Ansichten  infolge  neuer  Beobachtungsresultate,  unter  denen 
namentlich  die  durch  Dun6r  erhaltenen  von  grosser  Wichtigkeit  sind, 
bedeutende  Modifikationen  erfahren  dürften  \  Wie  dem  aber  sei, 
so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  diese  Verhältnisse  für  unsere  Kenntnis 
der  Sonne  von  ganz  hervorragender  Wichtigkeit  sind,  und  es  haben 
sich  daher  SpOrer  und  seine  Mitarbeiter  dadurch  ein  hohes  Ver- 
dienst erworben,  dass  sie  dieselben  durch  langjährige  Beobachtungen 
und  Studien  genauer  festgelegt,  sowie  zugleich  die  schon  früher 
vermuteten  Eigenbewegungen  der  Flecken  definitiv  nachgewiesen 
haben  ^ 
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Zo  S9S:  a.  Schon  1798  II  4  schrieb  Olbers  (vgl.  Geogr.  Eph.  I)  unter 
andern  an  Zach:  „Die  eigentliche  Beobachtung  der  Sonnenflecken  wird  sn 
sehr  Ters&umt,  und  eben  deswegen  kennen  wir  die  Botationszeit  der  Sonne 
und  die  Lage  des  Sonnenequators  noch  nicht  sehr  snveriässig;  auch  müssen 
es  Beobachtungen  mit  Gewissheit  ausmachen,  oh  die  Fleclcen  bloss  dar  Rota- 
tion der  Sonne  folgen,  oder  noch  eine  eigene  Bewegung,  eine  Verindening  aif 
der  Sonne  selbst  haben,  —  eine  wichtige  Frage,  deren  Beantwortung  swiscben 
den  verschiedenen  Hypothesen  über  die  Natur  der  Flecken  entscheiden  mnss* ; 
aber  die  meisten  Astronomen  fanden  es  bequemer,  der  Ansicht  von  Deinmbre 
beizupflichten,  der  bei  Besprechung  des  Eotationsproblemes  (vgl.  Ascr.  III  59) 
die  unqualifisierbare  Bemerkung  machte  „11  est  plus  curieux  qu*utile;  il  est 
du  nombre  de  ceux  auzqnels  on  ne  doit  songer  qu'une  fois  dans  la  vie',  — 
ja  ich  weiss  aus  der  ersten  Hälfte  unsers  Jahrhunderts  nur  J.  G.  Böbn,  Emest 
Laugier  (Paris  1812  —  ebenda  1872;  Obs.  und  Akad.  Paris)  und  Christian 
Heinrich  Peters  (Coldenbüttei  bei  Flensburg  1813  —  New- York  1890;  erst 
Trigonometer  und  Geuiekapitän  auf  Sicilien,  dann  Dir.  Obs.  zu  Clinton  bei 
New -York)  zu  nennen,  welche  eine  ehrenvolle  Ausnahme  machten.  Da  aber 
der  Erstere,  weil  er  seine  die  Jahre  1833—36  beschlagenden  BestimmungeD, 
obschon  er  sie  (vgl.  526 :  a)  bis  1852  zurtickbehielt,  nicht  übersichtlich  ordnete, 
ihr  Hauptergebnis  übersah,  —  das  von  1841  datierende  Memoire  des  Zweiten, 
welches  auf  die  Verschiedenheit  der  aus  Flecken  verschiedener  Deklination 
erhaltenen  Kotationsdauer  hinwies,  nur  durch  eine  kurze  und  offenbar  nicht 
weiter  beachtete  Notiz  (vgl.  Compt.  rend.  1841  XII)  angekündigt  nnd  gar  nie 
abgedruckt  wurde ,  —  und  die  den  „Contribntions  to  the  Atmospheroiogy  of 
the  Snn  (Proc.  Amer.  Assoc  1855)**  des  Dritten  zu  Grunde  liegenden  Be- 
obachtungen aus  den  Jahren  1845—46  stammten,  also  die  bereits  vollzogene 
Zonenverschiebnng  gar  nicht  konstatieren  konnten,  so  blieb  es  Carrlngton  vor- 
behalten, die  erwähnten  wichtigen  Entdeckungen  zu  machen  und  in  seinem 
kapitalen  Werke  von  1863  (vgl.  527 :  a)  zu  publizieren.  Die  auf  den  Beobach- 
tungen des  letztem  beruhende  Tafel: 


Sonnen- 
Rotationen 


Nördliche  Flecken 


Anzahl  in  Breite 


0   10  11   20 


Mittl. 


21    30  31    40 1  •*"**« 


Südliche  Flecken 


Anzahl  in  Breite 


f   1-6 

\  7-13 
f  14-20 
(21  27 
(28-34 
(35  40 
f  41-47 
\48  63 
1858  :54-60 


1854 


1855 


1856 


1857 


19 

14 

16 

11 

10 

1 

4 

8 

5 


16 

15 

4 

1 

5 

0 

0 

13 

47 


0 

0 

0 

0 

0 

0 

14 

47 

34 


0 
0 
0 
0 
0 
3 
2 
5 
5 


100,5 

10,7 

8,4 

6,5 

8,7 

25,5 

21,0 

22,0 

20,3 


0-10 

11  20 

21-30 

31-40 

16 

8 

0 

0 

17 

6 

0 

0 

13 

5 

0 

0 

7 

4 

0 

0 

2 

1 

2 

1 

1 

0 

16 

4 

0 

0 

29 

11 

0 

26 

40 

2 

2 

60 

67 

9 

MitU. 
Breite 


8*,7 

8,5 

7,8 

9,2 

20,S 

26,4 

28,4 

22,0 

21,7 


illustrierte  in  schönster  Weise,  wie  die  Flecken  vor  dem  Minimum  von  1856 
eine  kleine,  nach  demselben  plötzlich  eine  grosse,  dann  aber  langsam  wieder 
abnehmende   Breite   besassen,    und   die   von   Carrington   für    den    täglichen 
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Rotationswinkel  aufgestellte  Formel 

5  =  866'  —  166'  .  Si'/*  b  =  14«,42  —  2«  76  •  8i'/*  b  1 

wo  b  die  absolnte  Breite  des  Fleckens  bezeichnet,  gab  dem  Ton  ihm  nach- 
gewiesenen eigentümlichen  Breiten-Gesetse  einen  passenden,  wenn  anch  aller- 
dings nnr  empirisch  begründeten  Ansdmck,  ist  jedoch  seither  dnrch  die  von 
Faye  nnd  Spfirer  an/gestellten  Formeln 

5  ~  140,37  —  30,10 .  Si«  b        nnd        5  =  8»,60  +  60,52  •  Co  b  —  0^,76  •  Si  b       Z 

so  ziemlich  verdrängt  worden.  —  Als  ich  infolge  der  bereits  erwähnten  erst.en 
Mitteilungen,  welche  ich  darch  Carrington  brieflich  erhielt,  einerseits  die  Be- 
stimmungen Böhms  nach  den  Jahren  ordnete,  fand  ich  (vgl.  Litt.  182  von 
1869),  dass 

in  den  Jahren  1833  1834  1836  1836 

die  mittlem  Breiten         90,9  26^,0  22^,6  160,7 

betrugen,  also  sich  zur  Zeit  des  Minimums  von  1833/34  genau  dieselben  Ver- 
hiUtnisse  wie  bei  demjenigen  von  1866  66  gezeigt  hatten,  —  und  als  ich  ander- 
seits (vgl.  Mitth.  X  von  1869  und  H.  d.  M.  II  309)  20  Botationsbestimmungen, 
welche  sich  auf  Fleckenbeobachtnngen  der  verschiedenen  Jahrhunderte  seit 
Entdeckung  der  Sonnenflecken  grflndeten  und  im  Mittel 

T  =  25'*,342  ±  0^243 

ergaben,  mit  Hilfe  meiner  Epochentafel  ordnete,  erhielt  ich  aus  Flecken 

nach  Min.        T  =  25,599  ±  0,068 
bei  Max.  302  61 

vor  Min.  107  68 

so  dass  es  mir  gelungen  war,  gegenüber  Carrington  das  Analoge  wie  früher 
gegenüber  Schwabe  zu  leisten.  Für  die  Versuche  theoretischer  Begründung 
vgl.  z.  B.  „ J.  Wiising,  Über  das  Botationsgesetz  der  Sonne  und  die  Periodicität 
der  Sonnenflecke  (A.  N.  3039  von  1891)".  —  6.  Da  aus  2'  für  b  =  0 

$=140,37        also        T  =  26**,052        und        ir  =  26'',897 

folgen,  so  hatte  ich  nach  meinen  Ansichten  anzunehmen,  dass  diese  Werte  der 
wirklichen  Rotation  des  Sonnenkörpers  entsprechen.  Nun  erhielt  aber,  nachdem 
(vgl.  Pogg.  Ann.  58  von  1843)  schon  Job.  Jakob  Nervander  (Nystad  in  Finn- 
land 1806  —  Helsingfors  1848;  Pi'of.  phys.  Helsingfors)  den  Versuch  gemacht 
hatte,  die  Rotationsdauer  der  Sonne  aus  Temperatnrreihen  zu  ermitteln,  der 
unermüdliche  Buijs-Ballot  aus  verschiedenen  langen  Serien  (vgl.  seine  Schrift 
„Les  changements  p^riodiques  de  temp^rature.  Utrecht  1847  in  4.'',  sowie 
Pogg.  Ann.  66  von  1846,  68  von  1846,  etc.)  eine  übereinstimmende  Temperatur- 
periode von  27^682 ,  welche  eine  Sonnenrotation  T  =  25'*,732 ,  folglich  einen 
Rotationswinkel  £  =  14<>,00  bedingen  würde,  und  ei«  solcher  ergiebt  sich  nach 
2  erst  für  b  =  ±  20<*,2 ,  also  gerade  für  Flecken  von  relativ  hoher  Breite. 
Umgekehrt  fand  dann  allerdings  Hornstein  (vgl.  seine  Note  „Über  die  Abhängig- 
keit des  Erdmagnetismus  von  der  Rotation  der  Sonne*  in  Wien.  Sitz.  1871) 
in  verschiedenen  magnetischen  Reihen  eine  Periode  von  26*^,33,  und  wenn  man 
diese  als  einen  Wert  von  t  betrachtet,  so  wird  T  =  24'',66,  so  dass  im  Mittel 
aus  diesem  und  dem  Bnijs-Ballot'schen  Werte  T  =  26,14  hervorgeht,  was  mit 
den  Bestimmungen  aus  Flecken  niedriger  Breite  gut  übereinstimmt.  Für 
weitere  Untersuchungen  dieser  Art  auf  die  Abhandlungen  „J.  A.  Broun,  On 
the  26-da7  period  of  the  earth's  magnetic  force  (Proc.  Roy.  Soc.  1872;  vgl. 
Compt.  rend.  76  von  1873),  —  C.  Hornstein,  Über  die  Abhängigkeit  der  tag- 
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liehen  Variation  des  Barometerstandes  yon  der  Rotation  der  Sonne  (Wien. 
Site.  1873),  —  P.  A.  Möller,  Die  Daner  der  Sonnenrotation  nach  den  StSrnngen 
der  erdmagnetischen  Elemente  in  Pawlowsk  (Jf Klanges  XII  von  1886),  — 
J.  Liznar,  Ober  die  26tägige  Periode  der  täglichen  Schwankung  der  erd- 
magnetischen Elemente  (Wien.  Site,  von  1886/7),  —  Johannes  Unterweger  (Klein- 
kirchheim  in  K&mthen  1846  geb.;  Bfirgerschnllehrer  zn  Jndenbnrg  in  Steier- 
mark), Über  die  kleinen  Perioden  der  Sonnenflecken  nnd  ihre  Besiehnng  zn 
einigen  periodischen  Erscheinungen  der  Erde.  Wien  1891  in  4.,  nnd:  Über  die 
Besiehnngen  der  Kometen  nnd  Meteorströme  sn  den  Erscheinungen  der  Sonne. 
Wien  1892  in  4.,  — -  etc."  verweisend,  habe  ich  dagegen  beisuf&gen,  dass  J. 
Wilslng  in  seiner  ^Ableitung  der  Rotationsbewegung  der  Sonne  ans  Positions- 
bestimmungen von  Fackeln  (A.  N.  2862  von  1888)*'  zn  dem  Schlüsse  gelangte, 
dass  im  Gegensatze  zu  den  von  der  heliocentrischen  Breite  abhängigen  Winkel- 
geschwindigkeiten der  Flecken  „die  Schichten,  welchen  die  Fackeln  angehören, 
keine  solche  Abhängigkeit  zeigen**,  sondern  alle  Fackeln  innerhalb  der  durch 
die  Unsicherheit  der  Bestimmung  bedingten  Grenzen  { =  14*270  und  somit 
T  =  26*^,228  ergeben,  und  zum  Schlüsse  noch  die  wichtigen  Ergebnisse  zn  be- 
rühren, welche  sich  mit  Hilfe  der  Spektroskopie  ergeben  haben:  Wie  bereits 
frfiher  (286)  erwähnt  wurde,  dachte  nämlich  schon  Job.  Karl  Friedrich  Zäliner 
(Berlin  1834  —  Leipzig  1882;  Prof.  phys.  Leipzig)  daran,  die  Rotationsdaner 
der  Sonne  nach  dem  Doppler*schen  Principe  durch  spektroskopische  Beobachtung 
der  beiden  Sonnenränder  unabhängig  von  den  Flecken  zu  bestimmen,  und  es 
erhielt  dann  auch  H.  C.  Vogel  wirklich  auf  solche  Weise  wiederholt  Werte, 
welche  mit  den  nach  alter  Methode  gefhndenen  gut  übereinstimmten.  Seither 
beschäftigten  sich  namentlich  Henry  Crew  (Richmond  Ohio  ü.  S.  1869  geb.; 
Prof.  phys.  Haverford)  und  Nils  Ghristopher  DunAr  (Billeberga  in  Schonen  1839 
geb.;  früher  Prof.  und  Obs.  Lund,  Jetzt  Prof.  und  Dir.  üpsala)  damit,  die 
Geschwindigkeit  der  Oberflächenteilchen  der  Sonne  in  verschiedenen  helio- 
graphischen Breiten  nach  der  in  614  näher  auseinandergesetzten  Methode  zn 
ermitteln;  aber  während  sich  ersterm  (vgl.  seine  Note  „On  the  period  of 
rotation  of  the  Sun**  in  den  Haverford  Studies  von  1889)  nur  Ungleichheiten 
ergaben,  welche  sich  (wie  oben  bei  Wilsing)  durch  die  Unsicherheiten  so  ziem- 
lich deckten,  erhielt  letzterer  (vgl.  seine  Note  „Sur  la  rotation  du  Soleil*  in 
Öfv.  Vet  Akad.  Förh.  1890  und  A.  N.  2968  von  1890,  sowie  seine  „Recberches 
sur  la  rotation  du  Soleil.  Upsal  1891  in  4.**)  das  höchst  unerwartete  Resultat, 
dass  das  Carrington'sche  Breitengesetz  auch  für  die  Sonnenoberfläche  bestehe, 
indem  er  aus  686  in  den  Jahren  1887—89  angestellten  Messungen  unter  dm 
Breiten  b  die  in  dem  Täfelchen 
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verzeichneten,  in  Kilometern  ausgedrückten  Geschwindigkeiten  v  fand,   ans 
welchen  sich  mit  Hilfe  der  Beziehungen 

2r.Cob.:T  =  v.T-86400  T- 1  =  360«  S 
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wo  r  =  687895*""  den  Sonnenradins  bezeichnet,  die  Werte  von  $  •  Co  b,  $  und  T 
ergeben ,  während  die  |'  •  Co  b  yon  Faye  nach  2'  berechnet  warden.  Es  ist 
dnrch  dieses  Ergebnis  offenbar  wieder  ein  wichtiger  nnd  die  frühem  Ansichten 
wesentlich  modifizierender,  aber  auch  komplizierender  Baustein  fUr  eine  der- 
einstige Heliologie  gewonnen  worden.  —  c«  Wie  bereits  oben  (527)  angemerkt 
wurde,  begann  8p8rer  1861  im  Anschlüsse  an  die  Carrington'sche  Reihe  regel- 
mässige nnd  bis  auf  die  neueste  Zeit  fortgeführte  Positionsbestimmungen,  zur 
Ergänzung  seiner  eigenen  einzelne  der  von  £.  Heis  und  N.  v.  Konkoly  ge- 
machten Aufnahmen  benutzend,  sowie  die  seit  1879  von  Alfred  Wpifer  (Schönen- 
berg bei  Zürich  1854  geb. ;  Prof.  astr.  und  Obs.  Zürich)  angelegten  und  sehr  detail- 
lierten, grossenteils  in  meinen  Mitteilungen  publizierten  Parallelreihen.  Wenn  nun 
auch  Arbeiten  solcher  Art  ihre  Hauptfrüchte  erst  nach  langen  Jahren  zeitigen 
können,  so  ist  immerhin  durch  dieselben  bereits  nicht  nur  erwiesen  worden, 
dass  sich  die  Carrington'schen  Gesetze  auch  bei  den  seit  ihrer  Entdeckung  ver- 
flossenen drei  Fleckenperioden  vollständig  bewährt  haben,  sondern  es  ist  auch 
SpSrer  gelungen,  die  in  unsere  VIII**  aufgenommene  Tafel  aufzustellen,  welche 
für  10  Abschnitte  A— K  der  Fleckenperiode  die  mittlem  Häufigkeitazahlen  nach 
Zonen  von  je  5^  heliographischer  Breite  und  damit  (wie  das  von  ihm  1888  in 
meiner  Mitüi.  71  gegebene  Beispiel  zeigt)  eine  wertvolle  Grundlage  für  ge- 
wisse kritische  Untersuchungen  giebt.  Anschliessend  verweise  ich  auf  seine 
Abhandlung  „Über  die  Periodicität  der  Sonnenflecken  seit  dem  Jahre  1618, 
vornehmlich  in  Bezug  auf  die  heliographische  Breite  derselben,  und  Nachweis 
einer  erheblichen  Störang  dieser  Periodicität  während  eines  langen  Zeitraumes. 
Halle  1889  in  4.  (Nova  Acta  Soc.  Nat.  Cur.  43)**  und  meine  Besprechung,  sowie 
teilweise  Widerlegung  jenes  Nachweises  in  Mitth.  78  von  1889,  —  auf  seine 
frühem  Arbeiten  „Beobachtungen  von  Sonnenflecken.  Anclam  1862  in  4.,  — 
Die  Stürme  auf  der  Sonne.  Anclam  1863  in  4.,  —  und :  Zusammenstellung  der 
aufl  mehrjährigen  Beobachtungen  gewonnenen  Besnltate.  Anclam  1868  in  4.*',  — 
auf  die  Studien  von  Faye  über  die  Eigenbewegungen  der  Flecken  (vgl.  Compt. 
rend.  1866  u.  f.,  auch  A.  N.  1717  von  1868),  —  auf  die  1874—78  von  Henri- 
Joseph  Perrotin  (St-Loup  in  Tam-et-Garonne  1845  geb. ;  damals  Obs.  Toulouse, 
jetzt  Dir.  Nizza)  gemachten  „Observations  des  taches  du  Soleil  (Annales  de 
Toulouse  I  von  1880)",  —  etc. 

SS 9«  Die  Bestimmung  der  Sonnentemperatnr  nnd  die 
Erhaltung  der  Wärme  nnd  Leuchtkraft.  —  Dass  es  für  die 
Kenntnis  der  Beschaffenheit  der  Sonne  nnd  die  Erklärung  der  Vor- 
gänge auf  derselben  von  hoher  Wichtigkeit  wäre,  über  die  herr- 
schenden Temperaturverhältnisse  im  klaren  zu  sein,  ist  wohl  selbst- 
verständlich; aber  leider  steht  dies  noch  in  weitem  Felde,  daselbst 
die  in  neuerer  Zeit  für  die  Sonnentemperatur  erhaltenen  Zahlen 
nnr  darin  übereinstimmen,  dass  dieselbe  zwischen  0  und  00  liege, 
und  die  Annahme  von  Wilh.  Siemens,  dass  sie  kaum  3000^  C.  er- 
reichen ,  ja  diejenige  eines  starken  elektrischen  Bogenlichtes  nicht 
viel  übersteigen  werde,  zwar  viel  für  sich  hat,  aber  doch  nicht  er- 
wiesen ist^.  Aus  diesem  Grunde  müssen  wir  uns  auch  einstweilen 
in  Beziehung  auf  den  Haushalt  der  Sonne  mit  der  gut  konstatierten 
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Thatsache  begnügen,  dass  seit  Jahrtausenden  weder  ihre  scheinbare 
Grösse,  noch  ihre  Abgabe  von  Wärme  nnd  Licht  eine  für  uns  be- 
merkbare Veränderung  erlitten  haben  *. 

Za  SS9:  a«  Die  Sonnentemperatnr  wird  ans  relativ  kleinen  Wirkungen, 
welche  auf  der  Erde  beobachtbar  sind,  unter  der  Annahme  berechnet,  dass  ge- 
wisse im  Laboratorium  aufgefundene  physikalische  Gesetze  sich  auch  ohne  wei- 
teres auf  ganz  unbekannte,  jedoch  mutmasslich  sehr  verschiedene  Verhältnisse 
übertragen  lassen.  So  kotistruierte  z.  B.  Secchi  einen  in  jeder  seiner  beiden  Ab- 
teilungen ein  Thermometer  enthaltenden  Doppelcylinder,  dessen  innerer  Raum 
mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  war,  —  Hess  in  letztere  durch  ein  Diaphragma 
Sonnenstrahlen  eintreten,  —  und  wartete  nun  ab,  bis. der  Überschuss  der  An- 
gabe (t)  des  von  der  Sonne  beschienenen  Thermometers  über  die  Erwärmung  (0) 
der  Umhüllung  einen  konstanten  Wert  angenommen  hatte;  er  erhielt  so  in  Eom 
bei  52"*  Meereshöhe  einen  Überschuss  t  —  0  =  14^,0 ,  während  Jacques-Louis 
Soret  (Oenf  1827  —  ebenda  1890;  Prof.  phys.  Genf)  mit  ähnlichem  Apparate 
1867  in  Genf  bei  400""  diese  Differenz  gleich  15°,5  und  am  Montblanc  in  Höhen 
von  2500  und  4800"*  gleich  18^6  und  21^1,  und  J.  J.  Waterston  in  Indien  bei 
einer  Sonnenhühe  von  70  <^  dieselbe  sogar  gleich  27^,8  fand.  Dass  nun  Secchi 
schliesslich  annahm,  diese  Sonnenkonstante  möchte  ohne  die  atmosphärische 
Absorption  bei  29<^,0  betragen,  war  ganz  gerechtfertigt;  aber  je  nachdem  man 
zur  Bestimmung  der  Sonnentemperatnr  T  diese  Differenz  mit  Secchi  In  die 
dem  Newton'schen  Strahlungsgesetze  entsprechende  Formel 

T  =  o.(t  — ö)  1 

wo  u  das  Verhältnis  der  Oberfläche  einer  Engel  zur  Projektion  der  Sonne  auf 
dieselbe,  also  (den  scheinbaren  Sonnendurchmesser  zu  9  =  31'  13",6  angenommen) 
etwa  die  Zahl  4  Cs*  Vt  9  =  IdGOOO  bezeichnet,  —  oder  mit  Vicaire,  unter  Be- 
rücksichtigung der  nach  Dnlong  und  Petit  für  hohe  Temperaturen  geltenden 
Gesetze,  in  die  Formel 

a'^  =  «-(a*  — a^)  S 

wo  a  =  1,0077  ist  und  (da  nach  den  Versuchen  von  Secchi  die  Eonstante  von 
dem  Werte  von  d  unabhängig  ist)  0  =  0,  folglich  t  =  29  angenommen  werden 
kann,  einfuhrt,  so  erhält  man  die  nicht  ganz  übereinstimmenden  Werte 

T'  =  56840000  C.  und  T^'  =  1398»  C. 

und  kann  sich  nur  sagen,  dass  der  wahre  Wert  zwischen  diesen  beiden  Rech- 
nungsergebnissen liegen  werde,  indem  T'  sicher  viel  zu  gross  ist,  da  nicht 
nur  bei  einer  solchen  Temperatur  kaum  Gebilde  von  längerer  Dauer  auf  der 
Sonne  existieren  könnten,  sondern  sogar  die  Sonne  nach  den  Versuchen  von 
F^l.  Lucas  (Compt.  rend.  1885  VI  8)  mutmasslich  gar  nicht  mehr  leuchten 
würde,  —  aber  auch  T"  bedeutend  zu  klein,  da  diese  Zahl  nicht  einmal  die 
Schmelztemperatur  des  Platin  erreicht.  —  Die  erwälinte  Annahme  von  Siemens 
befriedigt  mich  am  besten,  doch  könnte  ich  mich  am  Ende  auch  einverstanden 
erklären  mit  Herm.  Schultz  (vgl.  seine  Noten  „Zur  Sonnenphysik**  in  A.  N. 
2817  u.  f.  von  1887—88  und  in  Exners  Rep.  d.  Phys.)  für  die  Temperatur  der 
Photosphäre  auf  höchstens  7000  nnd  für  diejenige  des  Sonnenkemes  auf  höch- 
sten? 10000  <^  C.  zu  gehen.  —  Für  weitem  Detail  verweise  ich  auf  die  Schrif- 
ten: „Pouillet,  Sur  la  chalenr  du  Soleil  (Compt.  rend.  1838),  —  Secchi,  Sulle 
macchie  e  sulla  temperatura  del  Sole  (Mem.  Oss.  1852—55;  vgl.  auch  Compt. 
rend.),   —   Zöllner,   Über  die  Temperatur  und  physische  Beschaffenheit  der 
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Sonne  (Leipz.  Ber.  1870,  etc.),  —  Hirn,  Memoire  snr  les  propriet^s  optiques 
de  la  flamme  des  corps  en  combustion  et  snr  la  teropäratnre  da  Soleil.  Paris 
1873  in  8.,  nnd:  Expose  d'on  moyen  de  d^teiminer  la  temp6rature  des  parties 
da  Soleil  inf^rieares  k  la  photosph^re.  Paris  1885  in  8.,  ~  Jnles  Violle  (Langres 
1841  geb. ;  Prof.  phys.  Paris),  Snr  la  temp6ratnre  da  Soleil  (Compt.  rend.  1874 
nnd  später),  sowie:  Bapport  snr  la  qnestion  de  la  radiation.  Utrecht  1879  in 
fol.,  —  Samuel  P.  Langley  (Boston  1834  geb. ;  Sekr.  Smiths.  Inst.  Washington), 
Differential  measnrements  of  solar  temperatnre  (Amer.  Proc.  1874),  nnd:  On 
the  temperatnre  of  the  Sun  (Boston  Proc.  1879),  —  E.  Vicaire,  Snr  la  tem- 
peratnre de  la  snrface  solaire  (Compt.  rend.  1874),  —  L.  Soret,  Snr  la  ra- 
dli^tion  solaire  (Compt.  rend.  1868),  nnd:  Snr  la  temperatnre  du  Soleil  (Bibl. 
nniv.  Arch.  1875/6),  -—  A.  Crova,  Mesnre  de  Tintensitä  calorifiqne  des  radiations 
solaires  et  de  lenr  absorption  par  Tatmosph^re  terrestre  (M^m.  Montpellier  IX 
Ton  1879),  —  RaonlPictet  (Genf  1842  geb.;  Phys.  Berlin),  Revae  des  demi^res 
recherches  faites  snr  la  radiation  solaire  et  la  mesnre  de  la  temperatnre  da 
Soleil  (Bibl.  nniv.  Arch.  1879),  —  P.  Desains,  Kapport  snr  16  prix  Bordin: 
Recherches  par  de  nonvelles  exp6riences  calorim6triqnes,  et  par  la  discnssion 
des  observations  ant^rienres,  qnelle  est  la  y6ritable  temperatnre  h  la  snrface 
da  Soleil  (Compt.  rend.  1877),  —  Karl  Remeis  (Bamberg  1837  —  ebenda  1882; 
Assessor  in  Bamberg  nnd  Stifter  des  Obs.  daselbst).  Die  Strahlung  nnd  die 
Temperatur  der  Sonne.  Köln  1881  in  8.,  ~  J.  Maurer,  Zur  Theorie  der  atmosphä- 
rischen Absorption  der  Sonnenstrahlung  (Schweiz,  met.  Beob.  von  1881),  —  Oskar 
Ffolicb  (Bern  1843  geb.;  Oberelektriker  bei  Siemens  und  Halske  in  Berlin), 
Messungen  der  Sonnenwärme  (Ann.  Ph.  u.  Ch.  1884),  —  H.  Le  Chateüer,  Snr 
la  temperatnre  du  Soleil  (Compt.  rend.  1892),  —  etc.**  —  b.  Da  ich  kein  Frennd 
von  gewagten  Hypothesen  nnd  darauf  gegründeten  Rechnungen  bin,  so  ver- 
zichte ich  darauf,  hierüber  näher  einzutreten  —  füge  nur  bei,  dass  sich  Le- 
verrier  wohl  mit  Recht  über  diejenigen  lustig  machte,  welche  zur  Erhaltung 
der  Energie  der  Sonne  annehmen  wollten  „que  le  Soleil  dejeune  et  dme  des 
asteroides** ,  —  und  erlaube  mir  schliesslich,  noch  daran  zu  erinnern,  dass 
Oswald  Heer  (Nieder-Utzwyl  bei  St.  Gallen  1809  —  Zürich  1883 ;  Prof.  bot. 
Zürich)  den  sichern  Beweis  erbracht  hat,  dass  die  klimatischen  Verhältnisse 
auf  der  Erde  sich  in  der  historischen  Zeit  nicht  erheblich  verändert  haben 
können,  —  für  alles  weitere  auf  das  früher  (300)  Gesagte  verweisend. 

S30«  Die  Veränderlichkeit  des  Sonnendnrchmessers.  — 

Ganz  abgesehen  von  einer  allfälligen  sekulären  Verminderung  des 
Sonnendurchmessers  ist  in  der  neuem  Zeit  die  Frage  ventiliert 
worden,  ob  eine  der  Fleckenperiode  entsprechende  periodische  Ver- 
änderung desselben,  wie  dies  namentlich  durch  P.  Rosa  zu  erweisen 
versucht  wurde,  wirklich  statt  habe,  und  wenn  auch  A.  Auwers 
durch  eingehende  Untersuchungen  zeigte,  dass  sich  die  in  den  ver- 
schiedenen Beobachtungsreihen  vorhandenen  Schwankungen  im  all- 
gemeinen durch  Beobachtungsfehler  und  besondere  Verhältnisse  eben- 
falls erklären  lassen,  so  scheint  mir  dennoch,  dass  die  Frage  gegen- 
wärtig noch  nicht  endgiltig  entschieden  sein  dürfte  «. 

Zu  SSO:    a.  Die  Frage,  ob   der  Sonnendnrchmesser  periodischen  Ver- 
änderungen unterliege,  wurde  namentlich  durch  Secchi  und  seinen  Adjunkten 
Wolf,  Handbuch  der  Aatronomie.    II.  28 
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Paolo  Rosa  (Oastellana  1826  —  Rom  1874;  Jesnit;  vgl.  Marchetti  in  Bonc. 
Bull.  1875)  in  einer  Heibe  von  Publikationen  behandelt,  welche  mit  des  entern 
Note  „Sülle  variazioni  del  diametro  solare  (Mem.  spettr.  1872)''  begann,  mit 
des  letztem  grösser m  Werke  „Stndii  intomo  ai  diametri  solari.  Borna  1874 
in  4."  abschloss,  und  den  Satz  zu  begründen  schien,  „dass  zu  denjenigen  Zeiten, 
zu  welchen  die  Zahl  der  Flecken  und  Protuberanzen  geringer  sei,  grössere 
Durchmesser  gefunden  werden**.  Es  entspann  sich  nun  hierüber  alsbald  eine 
sehr  lebhafte  Diskussion,  an  welcher  sich  die  Lorenzo  Respighi  (Gortemaggiore 
bei  Piacenza  1824  —  Bom  1889;  snccessive  Prof.  astr.  und  Dir.  Obs.  Bologna 
und  Bom;  vgl.  Atti  dei  Lincei  1873—76),  August  Wagner  (Nerft  in  Kurland 
1828  —  Pulkowa  1886;  Vice-Dir.  Pulkowa;  vgl.  Astr.  Viert  8  von  1873),  Arthur 
Auwers  (Göttingen  1888  geb.;  früher  Obs.  Königsberg,  jetzt  Akad.  Berlin; 
vgl.  Berl.  Monatsb.  1873),  —  Aug.  Fubg  (vgl.  seine  Dissertation  „De  Solis  dia- 
metro. Berolini  1876  in  8."),  —  etc.  beteiligten,  und  in  welcher  namentlich 
hervorgehoben  wurde,  dass  der  Einflnss  des  Zustandes  der  Bilder,  sowie  der 
schon  von  Jean-Jacques-Emile  Goujon  (Paris  1823  —  ebenda  1866;  Obs.  Paris) 
in  seiner  Note  „Sur  la  d^termination  du  diam^tre  du  Soleil  par  les  observations 
faites  k  la  lunette  m^ridienne  (Oompt.  rend.  1863)'*  bei  solchen  Bestimmungen 
nachgewiesenen  Personaldififerenzen  ein  zu  grosser  sein  dürfte,  um  aus  den 
erhaltenen  kleinen  Variationen  sichere  Schlüsse  ziehen  zu  können.  Auch  ich 
nahm  an  den  Verhandlungen  insofern  Teil,  als  ich  (Mitth.  34  von  1873)  eine 
schon  Anfang  der  Sechzigerjahre  begonnene  und  nunmehr  vervollständigte 
Studie  über  die  durch  Maskelyne  von  1766—1800  erhaltene  Serie  von  Sonnen- 
radien veröfiFentlichte ,  deren  Ergebnis  zu  Gunsten  von  Secchi-Rosa  sprach, 
wenn  auch  nicht  entschieden  genug,  um  die  Zweifler  überzeugen  zu  können,  — 
ja  die  ganze  Sache  schien  damals  mit  der  durch  K.  Remeis  verfassten  histori- 
schen Übersicht  „Die  Frage  der  Veränderlichkeit  des  Sonnendurchmessers 
(Sirius  1879)**  für  längere  Zeit  abgeschlossen  und  so  ziemlich  in  den  Sand  ver- 
laufen zu  sein.  Als  mir  jedoch  1884  J.  Hilfiker  die  Monat-  und  Jahresmittel 
der  Sonnenradien  zur  Verfügung  stellte,  welche  er  aus  3468  in  den  Jahren 
1862—83  am  Meridiankreise  der  Neuenburger  Sternwarte  beobachteten  Sonnen- 
durchgängen einheitlich  abgeleitet  hatte,  sah  ich  sofort,  dass  diese  das  grosse 
Sonnenfleckenmaximum  von  1870  überspannende  Reihe  ein  zu  entschiedenes 
Votum  zu  Gunsten  des  Secchi-Rosa'schen  Gesetzes  abgebe,  um  durch  Zufällig- 
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keilen  und  Personalfehler  entkräftet  werden  zu  können.  Für  die  Zahlenreihe 
selbst  auf  das  Bull.  Neuch.  von  1884  und  meine  Mitth.  61  von  1884  verweisend, 
reproduziere  ich  vorstehend  nur  die  damals  von  mir  entworfene  graphische 
Darstellung,  in  welcher  die  Abscissen  den  Jahren  1861—83  entsprechen,  die 
aufsteigende  Scale  links  zum  Auftrage  meiner  Belativzahlen,  und  die  ab- 
steigende Scale  rechts  zum  Auftrage  der  Tausendstels-Zeitsekunden  diente,  um 
welche  der  für  das  betreffende  Jahr  berechnete  mittlere  Radius  über  1*"  4' 
hinausging:  Sie  spricht  so  klar,  dass  es  kaum  nötig  sein  dürfte,  noch  etwas 
beizufügen;  dagegen  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  die  Radien  auch  eine 
jährliche  Periode  andeuten,  welche  von  derjenigen  der  Temperatur  wesentlich 
verschieden  ist,  dagegen  so  auffallende  Ähnlichkeit  mit  dem  Jahresgange  der 
Deklinationsvariation  besitzt,  dass  wohl  auch  da  mehr  als  ein  sog.  Zufall  vor- 
banden sein  dürfte.  —  Die  erwähnten  neuen  Veröffentlichungen  veranlassten 
auch  Auwers,  seine  frühere  Studie  noch  weiter  auszudehnen  und  seine  „Neuen 
Untersuchungen  Über  den  Durchmesser  der  Sonne  (Berl.  Sitz.  1886—87)**  sind 
von  hohem  Interesse;  aber  wenn  sie  ihn  auch  wesentlich  wieder  zu  negativen 
Resultaten  führten  und  namentlich  zeigten,  dass  die  persönlichen  Fehler  eine 
grosse  Unsicherheit  in  Serien  solcher  Art  einführen,  so  ist  es  denn  doch  wohl 
keinem  Zufalle  zuzuschreiben,  dass  auch  er  zugeben  muss,  es  zeige  die  Maske- 
lyne*8che  Reihe  von  1783—90  (also  bei  ausserordentlicher  Fleckenhäufigkeit) 
„unzweideutig**  eine  Abnahme,  von  1791—1810  (also  bei  seltener  Flecken- 
armut) eine  Zunahme  des  Sonnendurchmessers,  —  und  dass  von  seinen  drei 
Gruppen  1861—1861  (ein  schwächeres  Maximum  umfassend),  1862—1872  (das 
in  der  Figur  dargestellte  ungewöhnliche  Fleckenmaximum  involvierend)  und 
1873 — 1883  (in  welcher  Fleckenarmut  vorherrschte,  so  dass  sie  für  die  grössten- 
teils auf  sie  fallende,  1887  in  den  Rendiconti  dei  Lincei  besprochene,  neue 
Versuchsreihe  Respighis  möglichst  ungünstig  war)  „nur  die  mittlere"  etwas  ent- 
schieden „für  einen  Zusammenhang  der  Durchmesser  mit  dem  Fleckenstande** 
spricht,  zeugt  nicht  gegen,  sondern  eher  für  denselben.  Um  eine  kleine  syste- 
matische, nur  wenig  über  die  Unsicherheiten  der  Bestimmungen  hinausreichende 
Ungleichheit  nachzuweisen,  soll  man  sie  immer  an  einzelnen  bevorzugten  Stellen 
aufsuchen,  wie  in  unserm  Falle  eine  solche  in  der  (überdies  nur  von  zwei 
Beobachtern  erstellten)  Neuenburger  Reihe  für  1864—73  vorhanden  war,  — 
aus  der  in  jeder  Richtung  ungünstigem  Fortsetzung  jener  Reihe  von  1874  bis 
1883,  ja  sogar  aus  dem  Zusanmienlegen  beider  Abschnitte,  hätte  man  auch 
kein  bemerkenswertes  Resultat  erhalten. 

S  3 1  •  Die  Sonnenphotographien.  —  Schon  1854  hatte  John 
Herschel  den  Wunsch  geäussert,  es  möchte  die  Sonne  zur  genauem 
Verfolgung  der  Bildung,  Bewegung  und  Umgestaltung  der  Flecken 
regelmässig  photographiert  werden,  und  es  wurde  demselben  alsbald 
mehrfach  Folge  geleistet**;  aber  die  neuere  Zeit  ist  noch  weiter 
gegangen,  indem  die  Photographie  jetzt  nicht  mehr  bloss  zur  Fixi- 
rung  des  bereits  Gesehenen  dient,  sondern,  namentlich  durch  Janssen, 
dazu  gebracht  worden  ist,  uns  Gegenstände  und  Verhältnisse,  wie 
z,  B.  die  an  einen  flockigen  Niederschlag  erinnernde  merkwürdige 
Granulation  der  Sonnenoberfläche,  zur  Anschauung  zu  bringen,  welche 
uns  früher  verborgen  waren  *. 
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Zu  SS  1 :  o«  Von  den  bald  nach  Erfindung  der  Photographie  mit  schönstem 
Erfolge  gemachten  Versuchen,  dieselbe  anch  zur  Darstellung  der  Sonne  und 
ihrer  Flecken  zu  benutzen,  ist  schon  früher  (145)  die  Bede  gewesen,  und  es 
bleibt  hier  namentlich  nachzutragen,  dass  schon  1857  Warren  Delanie  (Gnemsey 
1815  —  London  1889 ;  reicher  Papierfabrikant  in  London,  der  sich  durch  eigene 
Arbeiten  und  Munificenz  grosse  Verdienste  um  die  Astronomie  erwarb)  in  Eew 
einen  Photoheliographen  aufstellte,  mit  welchem  sodann  von  1862—72  regel- 
mässig gearbeitet  wurde,  so  dass  an  1721  Beobachtnngstagen  eine  Serie  von 
2778  Sonnenphotographien  erhalten  wurde,  deren  Resultate  zum  Teil  in  der 
Publikation  „Warren  Deiarue,  Balfour  Stewart  und  Benjamin  Loewy:  Besearches 
on  Solar  Physics  (Ph.  Tr.  1865— 70)  **  niedergelegt  sind.  Seither  funktioniert 
dieser  Apparat  in  Greenwich,  und  überdies  sind  viele  Sternwarten  und  astro- 
physikalische  Institute,  wie  z.  B.  die  in  Cambridge  Ü.  S.,  Menden,  Potsdam,  etc., 
mit  ähnlichen  Instrumenten  ausgerüstet  worden,  so  dass  jetzt  selten  mehr  ein 
Tag  vergeht,  an  welchem  nicht  wenigstens  an  Einem  Punkte  der  Erde  ein 
Sonnenbild  erhalten  werden  kann,  ohne  dass  jedoch  dadurch  die  bisherigen 
Zählungen  und  Positionsbestimmungen  überflüssig  werden.  —  &•  Es  unterliegt 
kaum  einem  Zweifel,  dass  diese  neue  Anwendung  uns  in  absehbarer  Zeit  noch 
viele  andere  wichtige  Aufschlüsse  bringen  und  den  Ausspruch  von  Janssen 
„que  la  plaque  photographiqne  sera  bientöt  la  v^ritable  rötine  du  savant"  in 
schönster  Weise  illustrieren  wird. 

S3S.   Die  Analyse  des  Sonnenlichtes.  —  Es  ist  schon 

früher  (138)  davon  gesprochen  worden,  wie  Newton  das  Sonnenlicht 
mit  Hilfe  eines  Prismas  analysierte  und  (147)  in  welch'  wirksamer 
Weise  zu  Anfang  unsers  Jahrhunderts  die  Wollaston  und  Fraunhofer 
diese  Untersuchungen  mit  Hilfe  des  Spektroskopes  weiter  auszu- 
dehnen begannen,  und  es  bleibt  somit  hier  nur  noch  einerseits  kurz 
zu  erwähnen,  was  zur  Zeit  Arago  mit  seinem  Folariskope  erreichte', 
und  anderseits  einige  specielle  Ergebnisse  der  neuern  Spektroskopie 
nachzutragen,  welche  für  gegenwärtigen  Abschnitt  von  besonderm 
Werte  sind  ^. 

Za  5SSx  a»  Durch  die  Entdeckung  der  sog.  chromatischen  Polarisation 
in  den  Stand  gesetzt,  das  natürliche  Licht  von  dem  ganz  oder  teilweise  polari- 
sierten mittelst  des  Kontrastes  komplementärer  Farben  auf  den  ersten  Blick 
zn  unterscheiden,  machte  Arago  Versuche  mit  weissgltthenden  Kugeln,  ge- 
schmolzenen Metallen  und  Leuchtgasflammen,  und  fand  dabei,  dass  sowohl 
glühende  feste  als  flüssige  Körper  bei  schief  einfallendem  Lichte  beständig 
polarisiertes  Licht  aussenden,  —  Flammen  oder  mit  festen  glühenden  Partikel- 
chen durchzogene  Gase  dagegen  immer  nur  natürliches  Licht,  da  das  durch 
sie  nach  allen  Richtungen  geworfene  polarisierte  Licht  als  resnltierendes  nur 
natürliches  geben  kann.  Da  nun  sein  Polariskop,  —  eine  femrohrartige  Vor- 
richtung von  25'°'"  Öffnung  auf  25"""  Länge,  bei  welcher  das  Objektiv  durch 
eine  etwa  12""°  dicke,  senkrecht  zu  den  Kanten  des  sechsseitigen  Prismas  ge- 
schnittene Bergkry stallplatte ,  das  Okular  aber  durch  einen  etwa  15""°  dicken 
Doppelspath  ersetzt  war,  —  bei  direktem  Sehen  nach  der  Sonne  zwei  weisse 
Bilder  gab,  dagegen  zwei  komplementärfarbige,  wenn  er  die  Sonne  in  einem 
Spiegel  betrachtete,  so  waren  also  die  bei  direktem  Sehen  erhaltenen  Strahlen 
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noch  nicht  polarisiert,  obschon  die  vom  Sonnenrande  kommenden  nnter  ganz 
kleinen  Winkeln  emanierten,  —  also  muss  die  Photosphäre  gasförmig  sein  und 
somit,  entsprechend  der  schon  von  Wilson  ausgesprochenen  Idee,  am  besten 
einem  leuchtenden  Nebel  verglichen  werden.  —  6«  Die  Spektroskopie  hat  das 
von  Arago  erhaltene  Resultat  vollkommen  bestätigt,  indem  sie,  wie  wir  bereits 
(147)  gesehen  haben,  das  Sonnenspektrum  als  ein  Absorptionsspektrum  quali- 
fiziert hat,  und  überdies  hat  sie,  wie  (l.  c.)  ebenfalls  schon  mitgeteilt  wurde, 
wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  auf  der  Sonne  vorhandenen  Sto£fe 
ausfindig  gemacht.  Es  bleibt  beizufügen,  dass  das  Sonnenspektrum  sich  mit 
dem  auf  die  Spalte  des  Apparates  fallenden  Teile  des  Sonnenbildes  wesentlich 
ändert:  Während  man  im  allgemeinen  das  bekannte  farbige,  von  einer  grossen 
Zahl  dunkler,  scharf  begrenzter  Streifen  und  Linien  durchzogene  Spektrum 
erhält,  so  verlieren  die  Streifen  (raies),  namentlich  diejenigen  bei  C  (rot)  und 
F  (blau)  gelegenen,  wesentlich  an  Intensität,  wenn  eine  sog.  Fackel  vor  die 
Spalte  tritt,  —  ist  es  ein  Flecken,  so  nimmt  das  ganze  Bild  an  Intensität  ab, 
die  Streifen  werden  dunkler  und  breiter,  ja  einzelne  derselben  erscheinen  etwas 
verschwommen,  —  und  stellt  man  die  Spalte  tangential  zur  Sonnenscheibe,  so 
verschwindet  das  gewöhnliche  Spektrum  ganz  und  es  bleiben  nur  noch  einige 
helle  Linien  übrig,  meistens  drei,  welche  an  der  Stelle  der  früher  sichtbaren 
Fraunhofer'schen  Linien  C,  D  (vgl.  633)  und  F  stehen.  Höchst  bemerkenswert 
ist  endlich,  dass,  während  Henry  Draper  1877  (vgl.  Amer.  J.  of  sc.  und  Mem. 
spettr.)  die  „Discovery  of  oxigen  in  the  Sun''  anzeigen  zu  können  glaubte, 
Janssen  durch  seine  1888  und  1890  (vgl.  Compt.  rend.)  am  Montblanc  aus- 
geführten Beobachtungen  zu  dem  Ausspruche  gelangte  „que  l'oxyg&ne  n'existe 
pas  dans  Tatmosph^Te  solaire  ä  un  6tat  oü  il  produirait  les  manifestations 
polaires  qu'il  nous  donne  dans  l'atmosphfere  terrestre",  —  sowie  dass  J. 
Scheiner  (vgl.  Hundschau  1890)  eine  sehr  sinnreiche  Methode  auffand,  um 
ans  dem  Spektrum  der  Sonne  die  unserer  Atmosphäre  angehörenden  Linien 
auszuscheiden. 

S33.  Die  Protnberanzen  und  die  Corona.  —  Nachdem 

man  längst  (251—52)  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  auf  Corona 
und  Protuberanzen  aufmerksam  geworden  war,  ja  sich  bereits  für 
ihre  Realität  und  Zugehörigkeit  zur  Sonne  entschieden  hatte,  gelang 
es  1868  Lockyer  und  Janssen  unabhängig  von  einander  zu  zeigen, 
dass  wenigstens  letztere  mit  Hilfe  des  Spektroskopes  zu  jeder  Zeit 
sichtbar  gemacht  werden  können,  und  es  liegen  nun  bereits  längere 
Reihen  regelmässiger  Beobachtungen  der  Protuberanzen  vor,  aus 
welchen  schon  manche  wichtige  Schlüsse  gezogen  werden  konnten  **. 
Für  Beobachtung  der  Corona  ist  man  dagegen  noch  einstweilen 
ausschliesslich  auf  die  Zeiten  der  Finsternisse  beschränkt,  da  die 
Hoffnung  von  Huggins,  die  Corona  ebenfalls  jederzeit  sichtbar  zu 
machen,  sich  bis  jetzt  nicht  in  genügender  Weise  bewährt  hat;  da 
man  jedoch  nunmehr  von  den  wenigen  Minuten  einer  Totalität  nicht 
mehr  den  grössten  Teil  für  das  Absuchen  der  Protuberanzen  zu 
verwenden  hat,  so  ist  dennoch  ein  merklicher  Fortschritt  in  den 
betreffenden  Kenntnissen  erzielt  worden  ^, 
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SEa  SSS:   a»  Nachdem  sich  Lockyer  schon  1866  die  Frage  gestellt  hatte, 
ob  es  nicht  möglich  sein  dürfte,  mit  dem  Spektroskope  die  Protuberanzen 
anch  ohne  das  Vorhandensein  einer  totalen  Sonnenfinsternis  zu  bemerken,  rich- 
tete er  an  die  Roy.  Society  das  Gesuch,  ihm  ein  hinlänglich  wirksames  Instm- 
ment  dieser  Art  zn  beschaffen,  —  erhielt  ein  solches  1868  X  16,  —  und  sah 
dann  X  20  wirklich  drei  der  hellsten  Protnberanzlinien.  Unterdessen  kam  anch 
Janssen,  der  zur  Beobachtung  der  Finsternis  von  1868  VIII  18  nach  Vorder- 
indien gereist  war  und  während  der  Totalität  in  einer  grossen  Protuberans 
die  hellen  Wasserstofilinien  bemerkt  hatte,  auf  den  Gedanken,  dass  letztere 
wohl  auch  später  noch  sichtbar  sein  möchten,  und  hatte  dann  in  der  That  die 
Freude,  sie  noch  am  folgenden  Tage  in  seinem  Spektroskop  aufblitzen  za 
sehen.    Die  beidseitigen  Nachrichten  von   dieser  merkwürdigen  und   folge- 
wichtigen Entdeckung  langten  X  26  fast  im  gleichen  Momente  in  Paris  an, 
und  es  teilen  sich  mit  Recht  Lockyer  und  Janssen  in  den  Ruhm  derselben,  ~ 
wie  dies  auch  durch  eine  im  Auftrage  der  französischen  Regierung  geprägte 
Medaille  anerkannt  wird.  —  Bei  der  spektroskopischen  Beobachtung  der  Pro- 
tuberanzen wird  die  Spalte  zuweilen  radial,  meistens  aber  tangential  zum 
Sonnenrande  gestellt,  worauf  sich,  wenn  sie  enge  genug  und  eine  Protuberanz 
in  Sicht  ist,  sofort  helle  Linien  zeigen,  deren  Länge  ihrem  auf  die  Spalte 
fallenden  Durchschnitte  entspricht,  —  namentlich  die  beiden  Wasserstofflinien 
Ho  (C  Fraunhofer  in  rot)  und  H^  (F  Fraunhofer  in  blau),  sowie  (etwas  nach 
D  Fraunhofer  in  gelb)  die  rätselhafte  Helinmlinie ;  man  kann  sich  daher,  wenn 
das  Okular  z.  B.  über  H„  gestellt  und  die  Spalte  langsam  verschoben  wird, 
durch  die  sog.  „Methode  des  sections  successives''  ein  Bild  der  Protuberanz 
verschaffen,  —  ja  sogar  nach  dem  Vorschlage  von  Zöllner  (Pogg.  Ann.  138  von 
1869)  die  Protuberanz  zur  förmlichen  Anschauung  bringen,  indem  man  die 
Spalte,  im  Verhältnis  zur  Daner  des  Lichteindruckes,  rasch  osciilieren  iäsat. 
Noch  weit  bequemer  kann  letzteres,  wie  Huggins  (vgl.  Proc.  Roy.  Soc.)  zum 
erstenmal  1869  II  13  erprobt  zu  haben  scheint,  dadurch  bewirkt  werden,  dass 
man  die  Spalte  etwas  öffnet,  was  bei  hellen  Linien  bis  auf  1"""  geschehen  kuin, 
ohne  dass  dieselben  verschwinden,  da  in  diesem  Falle,  wie  sich  Abbö  E.  Spöe 
in  seinem  Artikel  ^Les  protub^rances  solaires  (Giel  et  terre  1885)**  aasdrückt, 
„la  plaque  Jone  le  röle  d'6cran  .pour  Tint^rieur  du  tube,  juste  comme  la  Lune 
est  un  öcran  pour  toute  la  surface  de  la  Terre  renferm^e  dans  son  cone 
d'ombre**.  —  Man  hat  die  Protuberanzen  in  zwei,  sich  zwar  nicht  scharf  unter- 
scheidende Klassen  geteilt :  Die  eruptiven  (Eruptives  ou  mätalliques),  welche  von 
der  Sonne  ausgeworfene  Hydrogen-  imd  Magnesium-Dämpfe  zu  sein  acheinen, 
sehr  veränderlich  sind,  oft  eine  enorme  Höhe  erreichen  und,  wie  G.  Schweizer 
(vgl.  Bull.  Mose,  und  A.  N.  449  von  1861)  schon  bei  der  Sonnenfinsternis  von 
1851  hervorhob  und  seither  namentlich  P.  Tacchlni  und  A.  Ricci  durch  langjährige 
regelmässige  Beobachtungen  sicher  erwiesen,  mit  den  Flecken  nach  Lage  und 
Häufigkeit  im  innigsten  Zusammenhange  stehen,  —  und  die  wolkenartigen  (nna- 
geuses  ou  qniescentes) ,  welche  ebenfalls  grosse  Ausdehnung  nach  Länge  und 
Höhe  erreichen,  aber  nicht  an  die  Fleckenzonen  gebunden  sind,  sondern  auch 
gegen  die  Pole  hin  beobachtet  werden,  wo  sie  oft  wochenlang  unverändert  in 
Sicht  bleiben.  —  b.  Die  Kenntnis  der  Corona,  deren  Aussehen  innerhalb  der 
elfjährigen  Fleckenperiode  bedeutenden  Veränderungen  zu  unterliegen  scheint, 
läast  noch  viel  zu  wünschen  übrig,   zumal  sich   die  mit  dem  Spektroskope 
durch  verschiedene  Beobachter  erhaltenen  Ergebnisse  zum  Teil  widersprechen: 
Während  z.  B.  Janssen   bei  der  Finsternis   von   1868   das  Corona-Spektrnm 
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linienfrei  fand,  glanbte  Young  in  demselben  eine  glänzende 
r  sog.  Nordlichtlinie  Ubereinadminende  Linie  im  Orfinen  zn 
dann  auch  bei  apätern  Pinsterniasen  von  andern  geaehen 
Tripied  genan  mit  der  Linie  1474  von  Kirchhoff  ttberein- 
erner  Francesco  Densa  (Neapel  1834  geb. ;  Dir.  Ohs.  Honcalieri 
er  ^sternis  von  ISTO  zwei  helle  Linien  notierte,  von  welchen 
i  E  Frannhofer,  die  andere  mitten  zwiacben  grün  nnd  gelb 
I  1883  die  hellen  WaBaeratofflinien  C  nnd  F,  die  dnrch  eine 
'rankland  als  ^Helium"  bezeichnete)  Substanz  erzeugte  Linie 
•ere  andere,  ~  etc.  Vgl.  fUr  photographiache  Abbildungen 
end  Finatemisaen  z.  B.  „D.  P.  Tsdd,  Photograpbs  of  the 
Washington  1S8»  in  4.",  und  fQr  Biakussion  derselben  „F.  H. 
•  Corona.  Washington  1889  in  4.",  ~  sowie  ,J.  M.  SchBbsrIfl, 
117  of  the  Solar  Corona.  Socramento  1891  in  8."  —  Da  die 
b,  dass  das  Licht  der  Corona  besonders  reich  an  blauen  und 
iat,  so  dachte  sieb  Huggins,  dasa  ea  mQglicb  sein  dürfte,  bei 
euntznng  deraetben  auch  ohne  Finatemia  ein  Bild  der  Corona 
m  dann  das  Coronalicbt  sich  dnrch  grQsaere  Helligkeit  ana- 
die  Corona  in  ihrer  wahren  Oeatalt  hervortreten  würde,  — 
lieaer  Bichtnng  eine  Reihe  von  Versuchen,  die  (vgl.  Proc. 
d  1S85)  nicht  ganz  erfolglos  blieben,  —  kam  aber  achlieas- 
Überzengnng,  dosa  ea  znm  mindesten  beaaerer  klimatischer 
rfte,  um  anf  ein  wirkliches  Gelingen  hoffen  zu  kitnnen. 

'  gegenwärtige  Stand  unserer  Kenntnis  der 

ErgebniBse  der  Spektralanalyse  (147,  532)  haben 
Fotwendigkeit  dazu  geführt,  die  Herscherscbe  Lehre, 
7)  die  Sonne  selbst  ein  relativ  dunkler  und  kalter 
te,  während  eine  äussere  Hülle,  die  sog.  Fhoto- 
adung  von  Licht  nnd  Wärme  zu  besorgen  hatte, 
und  gegenteils  anzunehmen,  dasa  der  Sonnenkem 
iden  Masse  bestehe,  welche  von  einer  Art  Atmo- 
1  niedrigerer  Temperatur  umgeben  sei".  Da  ferner 
irwäbnten  neuern  photographischen  Aufnahmen  die 
inoberfläche  eine  Unzahl  von  kleinen  bellen  Wölk- 
:en  zeigt,  welche  wie  in  einem  etwas  dunklern 
ert  erscheinen,  so  ist  anzunehmen,  es  möchten  diese 
entstanden  sein,  dasa  aufsteigende  Dämpfe  aich  an 
nlänglich  abgekühlt  haben,  um  sich  chemisch  ver- 
in,  —  daas  bei  diesem  Frozees  Licht  und  Wärme 
ms  abgegeben  werden,  während  die  Niederschläge 
ach  wieder  erkalten,  untersinken  und  in  den  frühem 
ehren,  —  jedoch  nicht  ohne  immer  wieder  durch 
werden,  so  dass  bei  beständigem  Wechsel  dieselbe 
irlich  vor  sich  geht  nnd  so  die  unveränderliche  Ba- 
därlich  wird.    Dass  bei  solchen  auf-  und  nieder- 
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gehenden  Strömungen,  in  Verbindung  mit  den  verschiedenen  Wärme- 
verhältnissen  und  Rotationsgeschwindigkeiten  in  Höhe  und  Tiefe, 
Wirbel  erzeugt  werden  und  so  trichterförmige  Vertiefungen  ent- 
stehen, welche  uns  in  das  wegen  Überhitzung  (529)  matter  leuch- 
tende Innere  blicken  und  so  gewissermassen  Flecken  sehen  lassen, 
ist  zu  erwarten,  —  und  ebenso,  dass  zuweilen  Stauungen  eintreten 
können,  welche  sich  sodann  durch  Eruptionen  ausgleichen  nnd  dabei 
Packeln  und  Protuberanzen  erzeugen.  Dagegen  sind  allerdings  hie- 
mit  die  sich  im  Fleckenphänomene  zeigenden  Perioden  (519—20), 
die  unverkennbaren  Einwirkungen  auf  die  Erde  (522—24),  die 
gesetzmässigen  Wanderungen  der  Fleckenzonen  und  die  seltsamen 
Botationsverhältnisse  (529),  sowie  noch  manches  andere  nicht  be- 
dingt, sondern  höchstens  zulässig,  so  dass  die  vorstehende  Theorie 
noch  in  einer  Weise  auszubauen  sein  wird,  welche  kaum  ohne  Zu- 
ziehung von  gegenwärtig  noch  unbekannten  Verhältnissen  möglich 
sein  dürfte,  und  wohl  einstweilen  allseitige  Beobachtungen  mehr 
nützen  als  das  allerdings  bequemere  und  dem  grossen  Publikum 
mehr  imponierende  Haschen  nach  Theorien  *. 

Za  SS 4:  a«  In  dieser  Atmosphäre  werden  meistens  drei  Regionen  unter- 
schieden: Eine  dem  Kerne  nächstliegende  wolkenartige  Schichte,  welche  die 
frühere  Photosphäre  ersetzt  und  noch  jetzt  diesen  Namen  trägt,  —  eine  die- 
selbe überragende,  zumeist  Wasserstoffgas  enthaltende,  mit  den  Fackeln  und 
Protnberanzen  in  innigster  Beziehung  stehende  Rosaschichte,  welche  1842 
durch  Airy  als  „Sierra"  bezeichnet  wnrde,  während  sie  jetzt  meistens,  nach 
dem  1859  durch  Frankland  und  Lockyer  gemachten  Vorschlage,  Chromosphäre 
genannt  wird,  —  n^d  endlich  eine  noch  ziemlich  rätselhafte  oberste  Schichte, 
welche  sich  uns  bei  totalen  Finsternissen  als  Corona  zeigt.  —  b.  Da  ich  keine 
Lust  verspüre,  GOthes  schalkhaften  Rat  „Im  Auslegen  seid  frisch  nnd  mnnter, 
-—  Leg't  ihr*s  nicht  ans,  so  legt  was  unter*  zu  befolgen,  so  beschränke  ich 
mich  auf  diese  wenigen  Andentungen  und  verweise  für  weiteres  auf  die 
grosse  Speciallitteratnr ,  den  bereits  erwähnten  Schriften  nnd  Abhandlungen 
noch  folgende  beifügend:  „H.  Schröter,  Über  die  Sonnenfackeln  nnd  Sonnen- 
Hecken.  Erfurt  1789  in  4.,  —  G.  Huth,  Über  die  Sonnenflecken  nnd  Sonnen- 
fackeln (Berl.  Ges.  nat.  Fr.  lY  von  1803),  nnd:  Astronomisch  physikalische 
Beobachtungen  an  der  Sonne  (Berl.  Jahrb.  1807),  —  Ludwig  Thilo  (Heidel- 
berg 1789  —  Frankfurt  1831;  Prof.  math.  et  phys.  Aarau  und  Frankfurt),  De 
tabulis  iconographicis ,  quibus  maculae  Solls  a  Th.  a  SOmmering  observat» 
adumbrantur.  Francofnrti  1828  in  4.,  —  Job.  Simon  Lorenz  Weeckel  (Pegniti 
1807  —  Nürnberg  1849;  Prof.  math.  Nürnberg),  Die  Sonne  nnd  ihre  Flecken. 
Nürnberg  1846  in  4.  (benutzte  die  Beobachtungen  von  Staudach),  —  Th.  Win- 
necke,  Über  die  Sonne.  St.  Petersburg  1861  in  8.  (auch  Zeitschr.  Peters  VI},  — 
Em.  Gautier,  De  la  Constitution  du  Soleil  (Bibl.  univ.  Arch.  1863—69),  —  John 
Herschel,  On  the  solar  spots  (Quart.  .Tourn.  1864),  —  Ph.  Carl,  Die  Sonne. 
München  1864  in  8.,  >-  B.  Stewart,  On  sun-spots  and  their  connection  with 
planetary  confignrations  (Tr.  Edinb.  1864),  —  H.  Faye,  Sur  la  Constitution 
physique   du   Soleil  (Compt.  rend.  1865  u.  f.;    auch  Annuaire   1873-74),  — 
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G.  St.  Ferrari  I  Relazione  fra  i  massimi  e  minimi  delle  macchie  solari  e  le 
straordiuarie  perturbazioni  magnetiche  (Bull.  Secchi  1867  e  1874),  —  C.  Flam- 
marien,  Le  Soleii,  sa  natnre  et  sa  Constitution  physiqne  (Etades  et  lectures 

1  f ),  —  Ernst  Kayser  (Danzig  1830  geb. ;  Obs.  Naturf.  Ges.  Danzig),  Resultate 
aus  Beobachtungen  von  Sonnenflecken  während  der  Jahre  1754—58  (Abb.  Danzig 
1868),  —  G.  B.  DonatI,  Dei  fenomeni  solari  in  relazione  con  altri  fenomeni  cosmici. 
ürbino  1869  in  8.,  —  P.  Reis,  Die  Sonne.  Leipzig  1869  in  8.,  —  A.  Guillemin,  Le 
Soleil.  Paris  1869  in  8.,  —  Secchi,  Le  Soleil.  Paris  1870  in  8.  (2  6d.  1875—77, 

2  Vol. ;  deutsch  durch  Schellen,  Braunschweig  1872),  —  Zöllner,  Über  die  Periodi- 
cität  und  heliographische  Verbreitung  der  Sonnenflecken  (Sachs.  Ber.  1870  n.  f.),  — 
W.  C.  Bond,  Observations  of  solar  spots  (Ann.  Harv.  Coli.  1871),  —  B.  A.  Proctor, 
The  Sun.  London  1872  in  8.,  —  J.  N.  Lockyer,  Contributions  to  solar  physics. 
London  1874  in  8.,  —  P.  .1.  C.  Janssen,  Sur  les  progr^s  r^cents  de  la  physiqne 
solaire  (Annuaire  1879),  —  S.  P.  Langley,  Solar  physics  (Observatory  1880),  — 
R.  Tamlne,  Etüde  sur  les  taches  solaires  (Ann.  Brux.  1882),  —  C.  A.  Young, 
The  Sun.  London  1882  in  8.  (3.  ed.  1888;  ital.  Milano  1882,  franz.  Paris 
1883),  —  H.  Fritz,  Die  Sonne.  Zürich  1884  in  4.,  —  J.  E.  Broszus,  Die  Theorie 
der  Sonnenflecken.  Berlin  1884  in  8.,  —  B.  Bossi,  Le  macchie  solari,  cause  ed 
effetti.  Genova  1884  in  8.  (3.  ed.  1888),  —  A.  Bölopolsky,  Les  taches  solaires 
et  leur  mouyement  Moscou  1886  in  8.  (russ.;  vgl.  Radau  in  Bull.  astr.  1887), 
—  £.  Spöe,  Physiqne  solaire.  Bruxelles  1889  in  12.,  —  J.  Wilsing,  Über  das 
Rotationsgesetz  der  Sonne  und  über  die  Periodicität  der  Sonnenflecken  (A.  N. 
3039  von  1891),  —  Aug.  Schmidt,  Die  Strahlenbrechung  auf  der  Sonne,  ein 
geometrischer  Beitrag  zur  Sonnenphysik.  Stuttgart  1891  in  8.,  —  M.  Rajna, 
Snir  escursione  diuma  della  declinazione  magnetica  a  Milano  in  relazione  col 
periodo  delle  macchie  solari  (Rendic.  del  Istit.  Lomb.  1891),  —  J.  Fenyl,  Ph^no- 
menes  observ^s  sur  le  grand  groupe  de  taches  en  f^vrier  1802  (Mem.  spettrosc. 
ital.  1892),  —  A.  Brester,  Theorie  du  Soleil.   Amsterdam  1802  in  8.,  —  etc." 


XXI.  Die  Planeten,  Monde  und  Ringe. 


La  vera  fede  non  h  ostUe  alla  scienza.  ma 
ambedae  sono  ra^^l  dl  an  medeaimo  8ole 
destinati  ad  illominare  nella  via  della  veriU 
le  nostre  eiecbe  e  deboli  iotellig^iixe. 


S3S«  Die  sog.  Morgen-  nnd  Abendsterne.  ~  Ehe  am 

Abend  die  übrigen  Sterne  auftauchen  und  noch  längere  Zeit,  nach- 
dem sie  morgens  bereits  wieder  erloschen  sind,  sieht  man  zuweilen, 
am  Abend  gegen  Untergang  als  sog.  Abendstern  oder  am  Morgen 
gegen  Aufgang  als  sog.  Morgenstern,  ein  auffallend  schönes  Gestirn 
funkeln,  —  seltener  und  nur  bei  grosser  Aufmerksamkeit,  aber  sonst 
unter  ähnlichen  Verhältnissen,  noch  ein  zweites:  Es  sind  die  uns 
schon  längst  (211)  vorläufig  bekannt  gewordenen,  bereits  (258)  von 
den  alten  Egyptern  wegen  ihrer  beständigen  Sonnennähe  dem  Tages- 
gestirne als  Trabanten  zugeteilten  zwei  untern  Planeten  Venus  und 
Merkur  zur  Zeit  ihrer  sog.  Elongation  (276)«. 

Zu  SSS :  a.  Venus,  yon  den  Griechen  wohl  anch  „Aphrodite"  geheissen,  er- 
hielt bei  ihnen  als  Morgenstern  den  Namen  Pbosphorus,  als  Abendstem  den  Na- 
men Hesperus ;  aber  es  ist  wohl  falsch,  ans  der  Goexistenz  dieser  beiden  Namen 
schliessen  zu  wollen,  dass  sie  anfänglich  die  Identität  nicht  erkannt  haben 
nnd  dies  erst,  wie  allerdings  Diogenes  Laertios  berichtet,  durch  Pythagoras 
geschehen  sei,  —  ist  ja  ziemlich  sicher,  dass  sie  spätestens  dnrch  Thaies  von 
der  schon  in  vorhistorischer  Zeit  annähernd  bestimmten  Umlaufszeit  der  Venus 
und  des,  wegen  seinem  Silberschein  anch  „Stilbos*"  genannten,  Merknr  Kennt- 
nis erhielten. 

536«  Die  Beschaffenheit  Merkurs.  —  Die  geringe,  nur 
28^  betragende  Elongation  Merkurs  bewirkt,  dass  er,  wie  schon 
angedeutet,  nur  selten  und  auf  kurze  Zeit  für  das  freie  Aug^  sicht- 
bar wird,  ja  sogar  mit  kräftigen  Fernröhren  nur  bei  grosser  Auf- 
merksamkeit während  des  eigentlichen  Tages  verfolgt  werden  kann*. 
Wenn  aber  die  Beobachtung  gelingt,  so  erkennt  man,  dass  er,  wie 
Coppernicus  voraussagte,  Phasen  wie  der  Mond  zeigt ^,  und  der 
fleissige  Schröter  vermeinte  sogar,   da  ihm   die  Beleuchtungsgreoze 
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überdies  einen  dämmer ungeartigen  Übergang 
mchteten  Teile  au  erkennen  glaubte,  auf  die 
lind  starker  Atmosphäre  scbliessen  zu  dürfen, 
kleiner  Ungleichheiten  erwiesen  zu  haben, 
™  eine  Rotation  vollende  und  sein  Equator 
Bahn  geneigt  sei  *.  Allerdings  sind  dann  aber 
)r  wiederholt  in  Zweifel  gezogen  worden,  ja 
ich  sogar  den  ziemlich  sichern  Nachweis  ge- 
)n  Merkurs  wenigstens  nahe  dieselbe  Zeit  in 
sein  Umlauf  am  die  Sonne  ■*.  Noch  bleibt 
Bessels  Messungen  Merkur  keine  merkliche 
ad  dass  nach  denjenigen  von  Kaiser  in  der 
i-Erde  sein  Durchmesser  unter  dem  Winkel 
10  dass  derselbe  etwa  4800^"  oder  circa  '/» 
ilten  muss, 

mr  Zeit  seiner  Glongation  naoh  Soiineniist«rgang  von 
LIt  nicht  schwer  nnd  man  rnusB  sich  somit  verwundern, 
vie  er  selbst  (lib.  b,  cap.  30)  mit  Bedauern  erzäLlt, 
n  Beobachtungen  am  Tage  auch  nach  Erfindung  des 

ist  begreiflich,  nnd  es  Terdient  ehrenvoller  Brwäh- 

sweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  Jean  Vidal 
ise  1819 1  Ingenieur,  dann  Dir.  Obs.  Tonlonse]  nud 
Baobachtuugen  solcher  Art  machten,  wodurch  sie  die 
ich  forderten.  —  b.  Wahrend  Galilei,  Manns,  Hör- 

Merkurs  mehr  vermnteten  als  wirklich  wahrnahmen, 
pt.  Zapo  oder  Zupus  (1&90?  —  16G0?;  Jesuit)  lebte 
1689  V  23  nnd  sodanu  wieder  Job.  Havel  1614  XI  22 

—  c.  Seine  ,HermographI sehen  Fragmente  inr  ge- 
uieten  Uerknr.  Göttingen  1815—16,  2Th.  in  8."  sind 
Ue  fBr  den  innersten  Planeten.  —  d.  Im  Gegensätze 
r,  vgl.  seine  „Photon  etrischea  Dutersnchnngen  ttber 
eit  des  Planeten  Merkur  (Poggendorf,  Jnbelband  von 
lelligkeit  dieses  EQrpers  mehr  als  do'ppelt  so  gross 

ja  bei  günstiger  Position  derjenigen  des  Sirins  nahe 
:  nnr  eine  sehr  geringe  Albedo  besitze,  indem  fQr 
f  Uond  und  Planeten  die  Zahlenreibe 
67        0,4eti         0,498         0,623         0,624        0,641 

dem  Schlüsse:  „Der  Merknr  ist  ein  ESrper,  dessen 
mit  derjenigen  des  Mondes  sehr  nahe  Übereinstimmt, 
[ond,  wahrscheinlich  keine  merkliche  Atmosphäre  be- 
ll merkwürdigerweise  (vgl.  Lalande,  Bibl.  800)  der 
j''  geben  wollte,  erhöht«  Schröter,  wie  bereit»  mit- 
-  auf  etwas  mehr  als  einen  Tag,  and  an  dieser  letz- 
fast  allgemein  festgehalten,  bis  Schiaparelli  in  seiner 

Uercnrio  (A.  N.  2944  von  1889)"  aus  den  von  ihm 
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seit  1882  ansgefnhrten  Tagesbeobacbtnngeu  Merknrs  überzeugend  uacbwies, 
dass  sieb  Merknr  gegenüber  der  Sonne  wie  der  Mond  gegenüber  der  Erde  ver- 
halte, d.  b.  dass  für  ibn  Rotation  nnd  Revolution  gleicbviel  Zeit 'in  Anspmch 
nebmen,  also  derselbe  der  Sonne,  abgesehen  von  der  ziemlich  starken  Libn- 
tion  in  Länge,  stets  dieselbe  Seite  zuwende,  —  somit  auch  die  kleinen  üb- 
gleichheiten ,  welche  Schröter  nach  etwas  mehr  als  einem  Tage  in  dieselbe 
Stellung  zurOckgekommen  glaubte,  uns  nach  einem  Tage  noch  in  derselben  zu 
stehen  scheinen,  weil  sie  eben  in  ihr  geblieben  sind.  —  e.  Setzt  man  die  mittlere 
Distanz  d  von  Erde -Sonne  gleich  150  Millionen  Kilometer  und  nach  Kaiser 
den  scheinbaren  Durchmesser  des  Merkur  in  dieser  Distanz  2  ^  =  6",61 ,  so 
erh&lt  man  in  der  That  den  wahren  Durchmesser  des  innersten  Planeten 
2r  =  2.dSi^:=;4800''". 

SSV«  Die  Beschaffenheit  der  Venus.  —  Der  Planet  Venus 
ist,  da  seine  Elongation  auf  48^  ansteigt  und  überdies  seine  Distanz 
von  uns  zuweilen  viel  geringer  als  diejenige  Merkurs  wird,  viel 
häufiger  und  leichter  als  dieser  sichtbar,  und  so  wurden  auch  seine 
Phasen  schon  durch  Galilei  und  dessen  nächste  Nachfolger  bereits 
vielfach  wahrgenommen  ".  Dagegen  ist  man  auffallenderweise  über 
die  Rotationsverhältnisse  und  die  Oberflächenbeschaffenheit  der  Venus 
noch  gegenwärtig  fast  ganz  im  unklaren,  da  das  wenige,  was  man 
darüber  nach  Cassini  und  Schröter  zu  wissen  glaubte,  durch  die  Neu- 
zeit, und  wieder  voraus  durch  Schiaparelli,  als  unhaltbar  erwiesen 
wurde,  und  das  durch  Vogel  erhaltene  sichere  Ergebnis,  dass  das 
Spektrum  der  Venus  fast  ganz  mit  demjenigen  der  Sonne  überein- 
stimmt, zwar  höchst  interessant,  aber  natürlich  nicht  dazu  angethan 
ist,  nach  dieser  Richtung  mehr  als  einige  wenige  Anhaltspunkte  zu 
geben  *.  —  Sehr  auffallend  ist  der  starke  Glanz,  den  Venus  bei  ge- 
wissen Stellungen  erreicht;  nicht  nur  überstrahlt  sie  in  solchen 
Fällen  alle  Sterne  erster  Grösse  und  vermag  Schatten  zu  werfen, 
sondern  sie  wird  zuweilen  sogar  am  hellen  Tage  sichtbar  und  hat 
schon  mehrmals  die  abergläubische  Menge  geängstigt  *^.  —  Wie 
endlich  zuerst  G.  Kirch  bemerkt  zu  haben  scheint,  wird  manchmal 
die  Nachtseite  der  Venus  selbst  mit  ganz  geringen  optischen  Hilfs- 
mitteln sichtbar,  während  sie  andere  Male  unter  anscheinend  ganz 
analogen  Verhältnissen  sogar  mit  den  allerbesten  Fernröhren  absolut 
nicht  zu  sehen  ist^. 

Zo  SSV:  a*  Die  von  Coppemicns  nur  gemutmassten  Phasen  der  Venns 
nahm  Galilei  bald  nach  Erfindung  des  Fernrohrs  wirklich  wahr,  ja  teUte  schon 
1610  XII  11  seinen  Fund  dem  Gesandten  Ginliano  de'  Medici  in  Prag  durch 
das  Anagramm  «Haec  immatura  a  me  jam  frustra  leguntür'öy*'  mit,  von  wel- 
chem er  sodann  1611  I  1  die  Lösung  „Cynthise  (i.  e.  Lunse)  figpu^as  femnlator 
mater  amomm  (i.  e.  Venus)**  gab;  auch  an  Castelli  und  Clavius  berichtete  er 
darüber  und  hob  in  seinem  Briefe  an  letztern  hervor,  wie  diese  Erscheinnogen 
beweisen,  dass  Venus  (wie  wohl  auch  jeder  der  übrigen  Planeten)  nur  dnrch 
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die  Sonne  erleuchtet  sei  und  sich  um  dieselbe  drehe.  Bald  nachher  wurde 
auch  Marius  auf  diese  Lichtgestalten  aufmerksam ;  namentlich  aber  beobachtete 
Fr.  Fontana  dieselben  von  1643  I  22  an  mehrfach,  wobei  er  die  Lichtgrenzen 
zackig  zeichnete,  also  Berge  zu  bemerken  glaubte,  —  femer  Math.  Hirzgarter, 
in  dessen  „Detectio  dioptrica  corpornm  planetarnm  verorum.  Frankfurt  1643 
in  4."  man  in  Beziehung  auf  Venus  und  Merkur  die  schönen  Verse  liest: 
„Der  Sonnen  sind  wir  beyd  verwandt,  —  Zunächst  um  sie  her  wir  den  Lauff 
hand,  —  Wachsend  und  schweinend  wie  der  Mon,  —  Wie  man  durch  d'Rohr 
wol  sehen  kan",  —  sodann  Joh.  Hevel,  welcher  die  Phasen  (vgl.  seine  „Pro- 
legomena  Selenographise**)  im  Sp&tjahr  1644  wiederholt  beobachtete  und  zeich- 
nete, —  etc.  —  d.  Nachdem  es  1666  und  1666  Cassini  (vgl.  550  und  539)  ge- 
lungen war,  die  Rotationen  von  Jupiter  und  Mars  nachzuweisen  und  ihre 
Däner  zu  ermitteln,  versuchte  er  dieses  Problem  auch  bei  Venus  zu  lösen, 
und  wenn  er  dabei  (vgl.  seine  „Lettre  h,  Mr.  Petit  touchant  la  d6couverte  du 
mouvement  de  la  plan^tQ  V^nus  autour  de  son  axe"  im  Joum.  d.  S.  1667) 
auch  grössere  Schwierigkeiten  fand,  so  glaubte  er  doch  durch  Verfolgung 
einer  hellem  Stelle  ans  Ziel  gelangt  zu  sein  und  teilte  sein  Schlussresultat  in 
den  Worten  „Je  puis  n^anmoins  dire  qu'en  moins  d'un  jour  eile  ach^ve  son 
mouvement,  de  mani^re  qu'en  23  heures  (die  jours"  des  J.  d.  S.  stehen  mit 
dem  Vorhergehenden  in  so  totalem  Widerspruch,  dass  sie  einfach  als  Druck- 
fehler zu  betrachten  sind)  ä  peu  pr^s  eile  revient  environ  ä  la  mime  Situation 
dans  la  plannte  de  V^nus''  mit,  dasselbe,  wie  es  scheint,  auch  in  seiner  „Dis- 
ceptatio  apologetica  de  maculis  Jovis  et  Martis  A.  1666  et  1667,  et  de  con- 
versione  Veneris  circa  axem  suum.  Bononise  1667  in  4.**  festhaltend.  Später 
wollte  Francesco  Bianchini  (Verona  1662  —  Rom  1729;  päpstl.  Kammerherr) 
in  seiner  Schrift  „Hesperi  et  Phosphor!  nova  phsenomena,  sive  Observationes 
planetae  Veneris.  Roma  1728  in  fol.**  die  Rotationsdauer  der  Venus  auf  volle 
24"^  8^  erhöhen,  und  veranlasste  dadurch  Jacques  Cassini  (vgl.  M6m.  Par.),  die 
sämtlichen  Beobachtungen  seines  Vaters  einer  Neuberechnung  zu  unterwerfen, 
welche  ihm  nunmehr  23^  15*"  ergab,  während  unter  der  Annahme,  es  entsprechen 
den  24 Va*'  Bianchinis  volle  25  Rotationen,  23''  20"*  folgte.  An  letzterer  Zahl 
hielt  auch  Maraldi  (Conn.  d.  t.  1750)  fest,  während  sich  Schröter,  gestützt  auf 
eigene  Beobachtungen  kleiner  Ungleichheiten,  aber  allerdings  etwas  durch  die 
Annahme  beeinflusst,  dass  der  Cassinische  Wert  annähemd  richtig  sein  werde, 
in  seiner  Schrift  „Oythereographische  Fragmente.  Erfurt  1793  in  4.**  und  noch 
später  für  23*"  21"  19'  aussprach,  —  eine  Zahl,  welche  sodann  fast  allgemein 
angenommen  und  namentlich  auch  durch  Fr.  de  Vico  (A.  N.  404  von  1840)  nur 
tun  3*  vergröBsert  wurde,  obschon  W.  Herschel  in  seinen  „Observations  on  the 
Planet  Venus  (Ph.  Tr.  1793)"  und  dann  wieder  Flaugergues  (vgl.  Not.  de  TAcad. 
du  Gard  von  1822)  die  Zuverlässigkeit  derselben  angezweifelt  und  sich  mehr 
zu  Gunsten  von  Bianchini  ausgesprochen  hatten.  Je  weniger  letztere  Zweifel 
beachtet  worden  waren,  um  so  grösseres  Aufsehen  machte  es,  als  1890  Schia- 
parelli,  nachdem  er  die  Arbeiten  seiner  Vorgänger  einer  scharfen  Kritik  unter- 
worfen und  mit  seinen  eigenen  Wahrnehmungen  verglichen  hatte,  sich  in 
seinen  „Gonsiderazioni  sul  moto  rotatorio  del  pianeta  Venere  (Rendic.  Ist. 
Lomb.)"  dahin  aussprach,  dass  auch  bei  Venus  ähnliche  Täuschungen  wie  bei 
Merkur  vorgekommen  seien,  und  deren  Rotationsdauer  nahe,  wo  nicht  ganz, 
mit  ihrem  siderischen  Jahre  von  224*^,7  übereinstimmen  müsse,  womit  sich  als- 
bald auch  Perrptin  nach  Beobachtungen  in  Nizza  einverstanden  erklärte.  Da- 
gegen fand  (vgl.  Rev.  scient.  1891  VI  20)  J  J.  A.  Bouquet  de  la  Qrye  unter 
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Zohilienalime  yon  Abmessungen  anf  den  Photographien  des  letzten  Venus- 
darcbganges  „que  la  plannte  Venus,  au  lieu  de  tourner  toujours  la  m§me  &ce 
au  Soleii,  est  anim^e  d'une  rotation  süffisante  pour  lul  assurer  plndeurs  alter- 
natives de  jour  et  de  nuit  dans  une  ann6e**,  ja  Niesten  erklärte  (Ciel  et  terre 
1891  VII  16),  dass  er  nach  den  BrUsseler  Beobachtungen  von  1881—90  sogar 
an  der  Bestimmung  Schröter  -  de  Vico  festhalten  müsse ;  es  ist  also  diese  Unter- 
suchung noch  keineswegs  definitiv  erledigt  —  Ebenso  unsicher  ist  die  Lage 
der  Rotationsaxe  der  Venus  oder  der  Winkel,  welchen  der  Equator  der  Venus 
mit  ihrer  Bahn  bildet:  Während  Schröter  für  letztern  72 ^  und  Fr.  de  Vics 
wenigstens  53 <*  fand,  so  dass  bei  Venus  die  gemässigte  Zone  ausfallen  und 
dadurch  das  Vorhandensein  beständiger  Stürme  und  starker  Wolkenbildungen 
wahrscheinlich  würde,  kam  Schiaparelli  zu  der  Annahme,  dass  jene  Axe  nahe 
zu  der  Bahnebene  normal  sei,  während  jetzt  wieder  Niesten  die  Bestimmung 
von  de  Vico  aufrecht  erhält,  obschon  die  Wolkendecke  ihn  nicht  hindert,  von 
Venus  eine  Art  „Mappemonde"  zu  entwerfen.  —  c.  Der  Glanz  der  Venus  ist 
offenbar  der  Grösse  ihres  uns  zugewandten  beleuchteten  Teiles  direkt,  dem 
Quadrate  ihres  Abstandes  umgekehrt  proportional,  und  es  stellte  sich  non 
schon  Halley  in  seiner  Note  „An  account  of  the  cause  of  the  late  remarkable 
appearance  of  the  Planet  Venus,  seen  this  summer  for  many  days  together 

in  the  day  time  (Ph.  Tr.  1716)»  die  Auf- 
gabe, die  Bedingungen  zu  finden,  unter 
welchen  derselbe  ein  Maximum  annehme, 
zu  ihrer  LOsung  wesentlich  in  folgender 
Weise  vorgehend:  Aus  den  beistehenden 
Figuren  ergiebt  sich,  dass  die  GrOsse  a 
der  Phase  durch  180<>  —  »  gegeben  wird 
und  somit,  wenn  man  unter  f  die  Grösse 
der  ganzen  Scheibe  und  unter  f  diejenige 
der  Sichel  versteht, 

f=V,f.(l-Coo)=fSi*V2«=f-Co'»,:r= 
=  f .  (r  +  p  +  R) .  (r  +  ^  —  R) :  4  r  e      t 
ist.  Bezeichnet  also  F  den  Glanz  des  Ge- 
stirnes  und  A   eine   seiner  Albedo   ent- 
sprechende Konstante,   so  hat  man 

F  =  A.f  :^«  =  A.f.(r  +  e  +  R)-(r  +  ^  — R);4r9»  .  S 

und  hieraus  folgt 

dF        A-f 

~—  =  ~-\ .  [3  R«  —  3  r«  -  o«  -  4  r  d]  S 

dp        4rp*    *•  ^  ^^ 

so  dass  F  ein  Maximum  wird,  wenn 

ti«  +  4re  =  S(R«  — r«)        oder        p,=  VSRMhr*  — 2r  4 

ist,  wie  dies  eben  Hallay  (1.  c.)  gefunden  hat  Noch  bleibt  beizufügen,  dass, 
wenn  17  die  dem  durch  4  gegebenen  Werte  von  q  entsprechende  Elongation 
ist,  diese  Grösse  durch 

Coi;  =  (p«  +  R«~r2):2Rp  =  V3[V8ß*  +  r*  — rJ:R  * 

gefunden  wird,  und  dass,  wenn  m  den  heliocentrischen  Abstand  von  der  unten 
Konjunktion,  t  die  von  derselben  aus  gezählte  Zeit  des  grössten  Glanzes,  nnd 
T  die  synodische  Umlanfszeit  der  Venus  bezeichnet,  unter  Voraussetzung  von 
Kreisbahnen  offenbar  die  Proportionen 

Si  m  :  Si  1;  =  p  :  r  und  t :  T  =  m  :  360  • 
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bestehen.  Für  R  =  1 ,  r  =  0,723  nnd  T  =  bSi!^  findet  man  nach  diesen  For- 
meln suceessive  ^  =  0,431,  ij  =  390  43',  m  =  22*23'  und  t  =  36'*,  und  es 
steht  somit  Venus  etwa  36  Tage  vor  nnd  nach  der  nntern  Konjunktion  im 
grössten  Qlanze,  wobei  derselbe  hinreicht  Schatten  zu  werfen,  ja  nach  Hum- 
boldt unter  südlichen  Breiten  sogar  um  einen  Sextanten  abzulesen.  —  Schon 
Aeneas  soll  auf  seiner  Rückreise  von  Troja  die  Venus  bei  Tage  gesehen  haben, 
nnd  wenn  ArdOser  (vgl.  Churer  Jahresb.  15)  in  seiner  Chronik  erzählt:  „Den 
15  Juni  (1571)  sah  man  zu  Chur  yor  S.  Marti  (auf  dem  Platze  vor  der  St.- 
Martinskirche)  einen  schönen  luttren  stämen  am  himmel  um  mitten  tag**,  so 
bezieht  sich  dies  ohne  allen  Zweifel  ebenfalls  auf  Venus.  —  Das  im  Titel  von 
Halleys  Note  erwähnte  Sichtbarwerden  der  Venus  am  hellen  Tage  im  Sommer 
1716  verursachte  unter  der  abergläubischen  Menge  Londons  einen  panischen 
Schrecken,  und  Ähnliches  passierte  z.  B.  1630  in  Tübingen,  ja  noch  1798  in 
Paris.  —  Von  der  betreffenden  Litteratur  erwähne  ich  noch  „J.  Kies,  Obser- 
vation sur  le  plus  grand  ^clat  de  V6nus,  en  supposant  son  orbite  et  celle  de 
la  terre  elliptique  (Mäm.  Berl.  1750)**.  —  d»  Das  nach  dem  Vorgange  von 
Gottfr.  Kirch  auch  durch  William  Derham  (Stoughto^  bei  Worcester  1657  — 
üpminster  1735;  Pfarrer  zu  Upminster;  vgl.  seine  „Astro-Theology.  London 
1714  in  8.",  die  noch  später  oft  und  in  allen  Sprachen  aufgelegt  wurde), 
Andreas  Mayer  (Augsburg  1716  —  Greifswalde  1782;  Prof.  math.  et  phys. 
Greifswalde;  vgl.  seine  „Obsei*vationes  Veneris.  Gryphiswaldise  1769  in  4."),  etc., 
erwähnte,  aber  mehr  beiläufig  bemerkte  Aufleuchten  eines  phosphorischen 
Lichtes  auf  der  Nachtseite  der  Venus,  wurde  sodann  namentlich  in  Lilienthal 
durch  Schröter  und  seine  Gehilfen  Harding  und  Bessel  etwas  konsequenter  be- 
obachtet; sie  fanden  dasselbe  intermittierend,  und  der  letzterwähnte  fragte 
sich  schon  damals,  ob  diese  Lichterscheinung  nicht  mit  unserm  Nordlichte 
vergleichbar,  ja  verwandt  sein  dürfte.  In  der  neuem  Zeit  hat  Wilh.  Meyer 
durch  Zusammenstellung  aller  bekannten  Erscheinungen  nach  den  Sonnenflecken- 
und  Nordlichtperioden  es  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass  letzteres  wirklich 
der  Fall  sein  dürfte. 

S38«  Der  vermeintliche  Yenasmond  und  der  proble- 

matische  Yolkan.  —  Während  im  17.  und  18.  Jahrhundert  mehrere 
Beobachter  einen  Venusmond  gesehen  zu  haben  glaubten,  ja  Lambert 
sogar  unternommen  hatte,  darauf  gestützt  eine  Bahn  desselben  zu 
berechnen,  so  sind  dagegen  später  und  namentlich  auch  in  unserm 
Jahrhundert  trotz  aller  Aufmerksamkeit  keine  Spuren  mehr  von 
einem  solchen  Begleiter  bemerkt,  wohl  aber  verschiedene  Versuche 
gemacht  worden,  jene  vermeintlichen  Erscheinungen  anderweitig 
zu  erklären«.  —  Auch  von  dem  durch  Leverriers  Untersuchungen 
über  die  Merkurbahn  geforderten  intramerkuriellen  Planeten  oder 
Asteroidenringe  sind  später,  nachdem  man  allerdings  einmal  geglaubt 
hatte,  erstem  erwischt  zu  haben  und  als  Vulkan  in  das  Civilregister 
des  Sonnensystemes  eintragen  zu  können,  weder  während  totalen 
Verfinsterungen  der  Sonne  in  ihrer  Nähe,  noch  zu  andern  Zeiten 
als  die  Sonne  selbst  passierende  schwarze  Punkte,  irgendwie  sichere 
Spuren  gefunden  worden  *. 
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Zu  53S:  a.  Dom.  Cassini  glaubte  nämlich  1672  I  25  und  1686  VIII  28,  — 
Jam.  Short  1740  X  23,  -—  Jacques  Leibax  genannt  Montaigne  (Narbonne  1716 
—  Limoges  1785?;  Entdecker  des  Kometen  von  1772)  1761  V  3—11,  —  Chriit 
Horrebow  1764  III  3—11,  —  und  M.  de  Montbaron  (Auxerre  1740?  —  ebenda 
1786?;  Bat  und  Privatastronom  in  Auxerre)  1764  III 15,  28,  29  je  einen  Venus- 
mond  zu  sehen,  —  und  als  hierauf  Lambert  in  seinem  „Essai  d'one  th^rie  du 
satellite  deVänus  (M^m.  Berl.  1773)'*  gezeigt  hatte,  dass  diese  verschiedenen 
Wahrnehmungen  der  Annahme  eines  Mondes  von  ll'*,2  ümlaufszeit  in  einer 
um  63  0  gegen  die  Ekliptik  geneigten  Bahn  von  0,2  Excentricität  ziemlich 
günstig  seien,  so  war  man  in  Berlin  von  der  Realität  dieses  Fundes  so  über- 
zeugt, dass  Friedrich  der  Grosse  bereits  für  den  neuen  Mond  den  Namen 
„d'Alemhert^  vorschlug.  Dass  nun  d'Alembert  mit  den  Worten :  „Votre  majest^ 
me  fait  trop  d'honneur  de  vouloir  baptiser  en  mon  nom  cette  nouvelle  Planete; 
je  ne  suis  ni  assez  grand  pour  etre  au  ciel  le  Satellite  de  Vänus,  ni  assez  bien 
portant  pour  Tetre  sur  la  terre ,  et  je  me  trouve  trop  bien  du  peu  de  place 
que  je  tiens  dans  ce  bas  monde,  pour  en  ambitionner  une  au  firmament*,  auf 
eine  solche  Pathenstelie  verzichtete,  und  dass  manche  durch  das  Nichtwieder- 
auffinden  an  der  vorgeblichen  Entdeckung  irre  wurden,  lässt  sich  begreifen,  — 
weniger  dagegen  die  Hartnäckigkeit,  mit  welcher  sich  Hell  (vgl.  Eph.  Vindob. 
1766  und  später)  in  die  Aufgabe  verrannte,  nachzuweisen,  „dass  die  Wahr- 
nehmungen dieses  Trabanten  blosse  Wahrnehmungen  eines   optischen  Bildes 
seien,  welches  auf  der  den  Stern  des  Auges  umgebenden  Hornhaut  entworfen, 
von  dieser  auf  die  erste  Okularlinse  des  Sehrohres  zurückgestrahlet,  und  von 
der  Okularlinse  wiederum  auf  die  Netzhaut  des  Auges  geworfen  wird*.    Dass 
einzelne  Täuschungen  vorgekommen  sein  können,  will  ich  nicht  in  Abrede  stellen; 
aber  alle  diese,  zum  grossen  Teil  von  geübten  Beobachtern  gemachten  An- 
gaben als  solche  erklären  zu  wollen,  geht  dann  doch  nicht,  •—  zumal  die  Venus 
wiederholt  aus  dem  Gesichtsfelde  gebracht  und  die  Erscheinimg  noch  deut- 
licher als  vorher  bemerkt  wurde,  —  und  man  wird  sich  einstweilen  bescheiden 
müssen,  diese  Vorgänge,  wie  noch  so  viele  andere,  behufs  späterer  Erledigung 
bei  Seite  zu  legen,  —  um  so  mehr,  als  auch  neuere  Versuche,  dieselben  durch 
Zusammentreffen  der  Venus  mit  kleinen  Sternen,  Gliedern  des  Asteroiden- 
ringes, etc.,  zu  erklären,  nur  teilweise  gelungen  sind.  Vgl.  für  weitem  Detail 
„F.  Schorr,  Der  Vennsmond.   Braunschweig  1875  in  8.,  —  J.  Bertrand,  Le 
satellite  de  V^nus  (Joum.  d.  Sav.  1875),  —  J.  G.  Houzeau,  Le  satellite  probl^ 
matique  de  V^nus  (Ciel  et  terre  1884),  —  Paul  Stroobant,  Etüde  sur  le  sa- 
tellite 6nigmatique  de  V6nus.    Bruxelles  1887  in  4.,  —  etc.  —  6.  Nachdem 
schon  Edward  Herrick  (New-Haven  1811  —  ebenda  1862)  die  Sonne  1847  be- 
hufs Auffindung  eines  intramerkuriellen  Planeten  jeden  Tag,  aber  vergeblich, 
abgesucht  hatte,  teilte  Leverrier  im  September  1859  der  Pariser  Akademie 
mit,  dass  ihn  das  Studium  der  von  1697—1848  beobachteten  21  Eintritte  Mer- 
kurs in  die  Sonne  zwinge,  die  sekuläre  Bewegung  des  Merkur-Perihels  zu 
vermehren,  und  hiefür  müsse  er  entweder  die  Venusmasse  um  Vio  Tex^össenit 
was  wegen  der  Erde  nicht  angehe,  oder  annehmen,  dass  innerhalb  Merkur 
ein  zweiter  Asteroidenring  existiere.  —  Da  nun  bei  wirklichem  Vorhandensein 
eines  solchen  Ringes  grosse  Wahrscheinlichkeit  vorliegt,  einzelne  Glieder  des- 
selben zuweilen  durch  die  Sonne  marschieren  zu  sehen,  so  durchsuchte  ich 
daraufhin   meine   Sonnenfleckenregister   nach   bezüglichen   Bemerkungen,  — 
publizierte  schon  im  November  (vgl.  Mitth.  10  und  A.  N.  1223  von  1859)  ein 
Verzeichnis  von   15  verdächtigen  Fällen,   das  sodann  nach  und  nach  durch 
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weitere  Beiträge  von  C.  Haase  (Zeitschr.  Peters  von  1864)  und  andern  auf 
etwa  zwei  Dutzend  gebracht  wurde,  —  und  glaubte  schliesslich  (Handb.  II 
von  1872)  aussprechen  zu  dürfen,  dass  wenigstens  zwei  solche  Körper  von 
circa  28  und  42'*  syuodischer  oder  26  und  38**  wirklicher  Umlaufszeit  existieren 
mochten.  —  Unterdessen  teilte  der  Arzt  Lescarbault  in  Org^res  der  Pariser 
Akademie  mit,  dass  er  1859  III  26  einen  schwarzen  Punkt  auf  der  Sonne  be- 
obachtet habe,  der  dieselbe  in  l^  17*°  längs  einer  vom  Centrum  um  15',4  ent- 
fernten Sehne  durchlief,  und  als  sich  hierauf  Leverrier  durch  ein  an  Ort  und 
Stelle  vorgenommenes  Examen  von  der  Eealität  dieser  Beobachtung  überzeugt 
ZQ  haben  glaubte,  sowie  derselben  durch  einen  in  10'*,7  eine  Bahn  von  0,1427 
Radius,  12^  10'  Neigung  und  12^  59'  Knotenlänge  durchlaufenden  Planetoiden 
genügen  konnte,  so  zweifelte  er  nicht,  wenigstens  Ein  Glied  des  theoretisch 
geforderten  Ringes  zu  besitzen,  ja  schlug  bereits  für  dasselbe  den  Namen 
Vulkan  vor.  Bald  stiegen  jedoch  Zweifel  an  der  Lescarbault'schen  Beobachtuug 
auf,  und  als  nachmals  bei  der  totalen  Finsternis  von  1860  Leverrier  mit  seinem 
ganzen  Qeneralstab  vergeblich  seinen  Liebling  zu  finden  suchte,  schien  die 
ganze  Sache  resultatlos  abgeschlossen.  —  Als  sodann  Heinr.  Weber  1876  IV  4 
einen  verdächtigen  Flecken  auf  der  Sonne  fand,  der  in  die  Reihe  der  frühem 
42**'  passte,  so  machte  ich  Leverrier  sofort  darauf  aufmerksam;  aber  auch 
dessen  neue  Studien,  über  deren  verschiedene  Phasen  er  mir  (vgl  Züi'ch.  Viert. 
1881)  wiederholt  Mitteilung  machte,  führten,  nachdem  man  kurze  Zeit  Vulkan 
durch  Watson  bei  der  Sonnenfinsternis  von  1878  VII  29  gefunden  glaubte,  zu 
keinen  sichern  Resultaten,  —  und  ebenso  ging  es  später  Oppolzer  bei  analogen 
Untersuchungen,  während  dagegen  die  von  C.  H.  Peters  (vgl.  A.  N.  2253—54 
von  1879)  etwas  in  Zweifel  gezogene  Merkur-Theorie  Leverriers  durch  Jul. 
Bauschingers  „Untersuchungen  über  die  Bewegungen  des  Planeten  Merkur. 
München  1884  in  8.''  vollständig  bestätigt  wurde.  Die  ganze  Frage  bleibt  somit 
noch  eine  offene. 

539«  Die  Rotationsverhältnisse  und  die  Gestalt  des 

Mars.  —  Von  Mars,  dem  ersten  der  obern  Planeten,  wusste  man 
in  der  altern  Zeit  bloss,  dass  er  eine  etwas  rötliche  Farbe  besitzt, 
und  sogar  die  ersten  Fernrohren  waren  nicht  wirksam  genug,  um 
mit  Sicherheit  über  seine  Gestalt  zu  belehren,  geschweige  die  bei 
ihm  ebenfalls  zu  erwartenden  Phasen  zu  zeigen  ^.  Dom.  Cassini  ge- 
lang es  dann  allerdings  durch  Beobachtung  einiger  dunkeln  Flecken, 
für  die  ßotationsdauer  des  Mars  den  sichern  Wert  von  24^  40"* 
zu  erhalten;  dagegen  ist  noch  gegenwärtig  der  Betrag  seiner  Ab- 
plattung fraglich,  und  nur  unzweifelhaft,  dass  diese  letztere  höchst 
gering  ist^ 

Ko  S39:  a«  Die  Alten  legten  Mars  wegen  seinem  Aussehen  den  Namen 
des  „Feurigen  {nv^oiu;)'^  bei,  besassen  aber  sonst  keine  weitern  Kenntnisse 
fiber  ihn,  ja  selbst  nach  Erfindung  des  Fernrohrs  hatte  man  Mühe,  sich  auch 
nnr  über  seine  Gestalt  zu  belehren,  so  dass  z.  B.  noch  möglich  wurde,  den 
sonst  so  wackern  Hirzgarter  mit  einer  angeblich  von  Fontana  herrührenden 
Zeichnung,  welche  Mars  die  „monstrosische"  Form  eines  verstümmelten  Tetra- 
eders gab,  zu  mystifizieren.  Begreiflich  bemühte  sich  so  Galilei,  wie  man  aus 
dessen  Brief  an  Castelli  von  IGIO  XII  30  weiss,  vergeblich,  bei  Mars  die  ver- 

Wolf,  Handbach  dor  Astronomie.    II.  29 
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mnteten  Phasen  zn  sehen ;  dagegen  gelang  dies  (vgl.  die  284 :  c  erwähnte  Schrift) 
1638  VIII  24  Fr.  Fontana,  der  überdies  auf  Mars  einen  Flecken  wahrnahm, 
welcher  ihm  eine  Rotation  dieses  Planeten  wahrscheinlich  machte.  —  6.  Nach- 
dem sodann  Huygens  (vgl.  Kaiser  in  A.  N.  592  von  1847)  1659  die  Yermntung 
ansgesprochen  hatte,  dass  sich  Mars  etwa  in  24*"  nm  seine  Axe  drehen  möchte, 
erkannten  im  Frühjahr  1666  Nooke  (Tgl.  Ph.  Tr.  1666)  nnd  Cassini  (vgl.  dessen 
„Martis  circa  proprium  axem  revolnhilis  Observationes  hononienses.  Bononise 
1666  in  fol.")  ziemlich  gleichzeitig  nnd  übereinstimmend,  dass  ein  auf  Mars 
sichtbarer  Flecken  jeweilen  nach  etwas  mehr  als  einem  Tage  wieder  die  gleiche 
Position  einnehme,  —  ob  aber  diese  Zeit  einer  oder  zwei  Rotationen  ent- 
spreche, konnten  anfänglich  beide  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden.  Während 
sich  nnn  Nooke  nach  seiner  Schmetterlingsnatnr  mit  diesem. Halbresnltate  be- 
gnügte, setzte  dagegen  Cassini  seine  Untersnchungen  energisch  fort,  —  konnte 
ziemlich  bald  (vgl.  Joum.  d.  Sav.  1666  V  31)  als  sicheres  Resultat  mitteilen, 
dass  Mars  in  circa  24*"  40*"  rotiere,  —  und  erwarb  sich  so  unbestreitbar  das 
Verdienst,  diese  wichtige  Bestimmung  zuerst  ausgeführt  zu  haben,  —  zumal 
sie  auch  durch  die  neuere  Zeit  nur  wenig  abgeändert  worden  ist,  indem  W. 
Nerschel  (Ph.-  Tr.  1784)  24**  37""  27'  fand ,  Mädler  (vgl.  „Beiträge*  in  641) 
24**  37™  23*,7,  Kaiser  (A.  N.  1468  von  1864)  24''  37"  22',62,  Karl  Linsser  (Mei- 
ningen 1837  —  Pulkowa  1869;  Rechner  in  Pulkowa;  vgl.  Woch.  Heia  1864) 
und  ich  (Mitth.  22  von  1866)  übereinstimmend  24*"  37"  22',9,  etc.  Die  An- 
gaben über  die  Neigung  des  Equators  von  Mars  gegen  dessen  Bahn  schwanken 
zwischen  28  <>  42'  durch  Nerschel  (Ph.  Tr.  1784)  und  24 »  52'  durch  Schiapareiü 
(Atti  dei  Lincei  1881),  so  dass  er  jedenfalls  ähnliche  Zonen  wie  die  Erde  be- 
sitzt. —  Mehr  Schwierigkeiten  bietet  eine  etwas  genaue  Bestimmung  der  Ge- 
stalt des  Mars  dar,  da  die  Differenz  der  beiden,  etwa  97^  nnd  9Vs"  betragenden 
Durchmesser,  kaum  viel  grösser  als  die  Unsicherheit  ihrer  Bestimmung  ist, 
und  so  schwanken  denn  auch  die  Angaben  über  die  Marsabplattung  zwischen 
'/"iQ.,  durch  Nerschel  (Ph.  Tr.  1784)  und  0  durch  Bessel  (Köuigsb.  Beob.  23 
von  1847),  wie  des  nähern  aus  der  Abhandlung  „Ernst  Albrecht  Hartwig  (Frank- 
furt a./M.  1861  geb.;  Dir.  Obs.  Bamberg),  Untersuchungen  über  die  Durch- 
messer der  Planeten  Venus  und  Blars  nach  Heliometermessungen  in  Strass- 
burg,  mit  Hinzuzng  der  anderweitig  vorhandenen  Mikrometerbeobachtnngen 
(Publ.  15  Aätr.  Ges.  von  1879)".  Am  acceptabelsten  dürften  die  Vtu  sein, 
welche  0.  A.  Young  (Am.  Joum.  1880)  bei  der  in  die  Nähe  des  Knotens  fallenden 
und  daher  für  solche  Messungen  besonders  günstigen  Opposition  von  1879  er- 
hielt, —  zumal  dieser  Wert  gut  zu  den  >/,2g  passt,  welche  Adams  unter  plan- 
sibeln  Voraussetzungen  durch  theoretische  Betrachtungen  gefunden  haben  soll. 

JI40«  Die  klimatischen  Verhältnisse  auf  Mars.  ~  Da 

man  bei  Mars  (539)  ähnliche  Eotationsverhältnisse  wie  bei  der  Erde 
gefunden  hatte  und  überdies  aus  gewissen  Erscheinungen  bei  dem- 
selben eine  starke  Atmosphäre  vermuten  musste,  so  lag  schon  von 
vorneherein  die  Annahme  nahe,  dass  dieser  Planet  anch  den  unsrigen 
entsprechende  klimatische  Erscheinungen  zeigen  möchte  ",  und  als 
nun  Herschel  1784  nachwies,  dass  die  bereits  von  Huygens  und 
Maraldi  an  don  Marspolen  gesehenen  weissen  Flecken  mit  den  Jahres- 
zeiten des  Planeten  wechseln,  ja  ohne  Zweifel  Schneedecken  seien, 
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80   konnte   die  Richtigkeit  jener  Annahme  kaum  mehr  in  Zweifel 
gezogen  werden  ^. 

Za  S40:  a«  Schon  Cassini  nnd  Römer  schlössen  ans  der  Wahmehmnng, 
dass  kleine  Fixsterne,  wenn  ihnen  Mars  näher  rückte,  alimälig  dankler  wurden 
nnd,  ehe  sie  der  Rand  des  Planeten  erreichte,  ganz  verschwanden,  auf  eine 
starke  Atmosphäre,  —  während  dagegen  allerdings  andere  Beobachter,  wie 
z.  B.  J.  South  bei  Bedeckung  eines  Sternes  8.  Grösse  im  Jahre  1832,  von  einer 
solchen  successiven  Lichtabnahme  nichts  bemerkten.  —  b.  Schon  1672  be- 
merkte Huygens,  wie  ans  der  höchst  yerdienstlichen  Arbeit  „Fr.  Terby,  Ar^o- 
graphie  on  ^tnde  comparative  des  observations  faites  snr  Taspect  physiqne  de 
la  planete  Mars  depuis  Fontana  (1636)  jnsqu'ä  nos  jours  (1875).  (M^m.  cour. 
Bruz.  39  von  1875)**  hervorgeht,  dass,  ausser  den  bereits  (539)  erwähnten 
dunkeln  Flecken,  anf  Mars  bisweilen  gegen  die  Pole  hin  weissliche  Flecken 
sichtbar  werden,  und  später  machte  Giacomo  Filippo  Maraldl  (Perinaldo  bei 
Nizza  1665  —  Paris  1729 ;  Obs.  und  Akad.  Paris ;  er  war  Sohn  von  Dom.  Cassinis 
Schwester  Angela,  und  Oheim  von  Giovanni  Domenico  Maraldi,  der  1709  in 
Perinaldo  geboren  wurde,  von  1731 — 70  als  Obs.  und  Akad.  in  Paris  lebte, 
Freund  von  Lacaille  und  Herausgeber  von  dessen  „Coelum  australe**  war,  und 
1788  zu  Perinaldo  starb)  in  seinen  „Observations  sur  les  taches  de  Mars  (M6m. 
Par.  1720)**  neuerdings  auf  diese  merkwürdige  Erscheinung  aufmerksam,  wenn 
auch  noch  ohne  dieselbe  enträtseln  zu  können.  Als  dann  aber  W.  Herschel 
von  1777 — 83  unsem  Planeten  mit  der  ihm  eigenen  Umsicht  und  Ausdauer  be- 
obachtet hatte,  konnte  er  in  seiner  klassischen  Abhandlung  „On  the  remarkables 
appearances  of  the  polar  regions  of  the  planet  Mars,  the  inclination  of  its  axis, 
the  Position  of  its  poles  and  its  spheroidical  figure  (Ph.  Tr.  1784)**  nachweisen, 
dass  diese  weissen  Flecken  abwechselnd  an  den  beiden  Polen  erscheinen,  — 
dass  sie,  wie  schon  oben  bemerkt,  den  Jahreszeiten  auf  Mars  konform  und 
höchst  wahrscheinlich  Schneedecken  sind,  —  ja  dass  Mars  eine  Atmosphäre, 
Wasser,  überhaupt  nach  allen  Richtungen  ganz  analoge  klimatische  Verhältnisse 
wie  die  Erde  zu  besitzen  scheint,  —  und  es  sind  diese  Schlnssfolgerungen  auch 
durch  die  neuem  Beobachtungen  vollständig  bestätigt  worden. 

S41«  Die  Marskarten.  —  Während  Schröter,  yrelcher  wohl 
der  fleissigste  aller  frühem  Marsbeobachter  war,  in  den  auch 
darch  ihn  eifrig  verfolgten  dunkeln  Flecken  zunächst  Wolkengebilde 
zu  erkennen  glaubte,  so  gelang  dagegen  etwas  später  Beer  und 
Mftdier  der  Kachweis,  dass  wenigstens  einzelne  dieser  Flecken  einen 
dauernden  Bestand  haben  oder  also  der  Marskugel  selbst  angehören, 
und  sie  waren  somit  berechtigt,  den  Versuch  zu  wagen,  eine  Mars- 
karte zu  skizzieren  **.  Was  sie  begonnen,  wurde  sodann  nachmals 
durch  verschiedene  Forscher,  namentlich  aber  durch  Kaiser,  Proctor 
nnd  Schiapareili,  mit  Ausdauer  und  Geschick  weitergeführt,  und  die 
von  dem  letztern  gelieferten  Detailaufnahmen  gehören  wohl  zu  den 
merkwürdigsten  Beobachtungsergebnissen  der  neuern  Zeit  *. 

Za  S4I :  a.  Hier.  Schröter  führte  von  1785—1803  nicht  weniger  als  217 
Zeichnungen  des  Mars  aus,  welche  er  nebst  einem  erläuternden  Texte  nnter 
dem  Titel  „Areographische  Fragmente''   zu  veröffentlichen  gedachte.    Bereits 
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war  sein  Werk,  das  anch  alle  übrigen  von  ihm  ans  seinen  Marsbeobachtnngen 
gewonnenen  Eesnltate  enthalten  sollte,  im  Manuskript  nahe  vollendet,  als  1813 
seine  Besitzung  in  Lilienthal  durch  französische  Truppen  verwüstet  wurde, 
wodurch  ihm  Mut  und  Mittel  für  weitere  wissenschaftliche  Thätigkeit  verloren 
gingen.  Das  Manuskript  blieb  liegen,  —  kam  nach  Schröters  Tod  an  einen 
Enkel,  —  und  blieb  unbekannt  und  unbenutzt,  bis  es  dem  unermüdlichen  Terby 
gelang,  dasselbe  aufzufinden,  durch  seine  Abhandlung  „Areographische  Frag- 
mente. Manuscrit  et  dessins  originaux  et  in^dits  de  Tastronome  J.  H.  Schröter 
de  Lilienthal  (M^m.  cour.  Bruz.  37  von  1873)''  die  Aufmerksamkeit  der  wissen- 
schaftlichen Welt  auf  dasselbe  zu  lenken,  ja  es  in  Besitz  der  Sternwarte  in  Leyden 
zu  bringen,  wo  nun  Hendricus  Qerardus  van  de  Sande  Bakhuyzen  (Haag  1838 
geb. ;  Dir.  Obs.  Leyden)  sofort  seinen  hohen  Wert  erkannte  und  dasselbe  unter 
dem  Titel  „Areographische  Beiträge  zur  genauem  Eenntniss  und  Beurtheilnng 
des  Planeten  Mars  in  mathematisch-physischer  Hinsicht,  von  J.  H.  Schröter. 
Leiden  1881  in  8.,  Atl.  in  4."  der  Öffentlichkeit  übergab.  —  Unterdessen  be- 
gann Mädler  im  Jahre  1828  auf  der  Sternwarte  und  wohl  zum  Teil  anch  mit 
Hilfe  des  Banquier  Beer  in  Berlin  ebenfalls  eine  Serie  von  Mars-Beobachtungen, 
die  infolge  zweckmässiger  Anlage  relativ  rasch  die  bereits  oben  erwähnten 
Resultate  ergab,  welche  er  schon  1830  in  der  von  einer  Karte  begleiteten 
Note  „Physikalische  Beobachtungen  des  Mars  (A.  N.  191)"  mitteilen,  —  sodann 
in  dem  Mars  gewidmeten,  zwei  Planigloben  desselben  enthaltenden  Abschnitte 
der  schon  mehr  benutzten  Schrift  „Beiträge  zur  physischen  Kenntniss  der 
himmlischen  Körper  im  Sonnensysteme.  Weimar  1841  in  4."  bestätigen  und 
noch  weiter  ausführen,  —  und  sich  so  den  Ehrentitel  des  ersten  Begründers 
einer  wirklichen  Mars-Topographie  erwerben  konnte.  —  ft.  Es  kann  sich  hier 
nicht  darum  handeln,  alle  die  einzelnen  Thatsachen  aufzuführen,  welche  seit 
Mädlers  grundlegenden  Arbeiten  durch  die  Secchi,  Dawes,  Lockyer,  etc.,  fest- 
gestellt worden  sind;  dagegen  bleibt  noch  speciell  die  betreffende  Musterarbeit 
„Untersuchungen  über  den  Planeten  Mars  bei  dessen  Oppositionen  in  den  Jahren 
1862  und  1864  (Ann.  Leyden  III  von  1872}"  zu  erwähne«,  in  welcher  F.  Kaiser 
eingehende  historisch-litterarische  Nachweise  über  die  frühern  Marsbeobachter 
gab,  durch  kritische  Vergleichnng  seiner  eigenen  Beobachtungen  mit  den- 
jenigen seiner  Vorgänger  den  sichern  Beweis  für  die  Permanenz  mancher 
Flecken  leistete,  und  darauf  gestützt  eine  neue  Marskarte  entwarf,  —  sodann 
die  unabhängig  davon ,  zumeist  auf  von  englischen  Beobachtern  gesammeltes 
, Material  gestützt,  durch  Rieh.  Proctor  entworfene,  sich  durch  zweckmässige 
//Nomenklatur  auszeichnende,  seinen  „Stereograms  of  Mars.  London  1869  in  8." 
!^ beigegebene  Karte,  ~  und  vor  allem  die  Folge  der  1878—86  unter  dem  Titel 
„Osservazioni  astronomiche  e  üsiche  suU'  asse  di  rotazione  e  sulla  topografia 
del  pianeta  Marte''  zu  Eom  herausgegebenen  drei  Abhandlungen,  in  welchen 
Schiaparelli  seine  höchst  merkwürdigen  Entdeckungen  mitteilte;  Nicht  nur  be- 
stätigte nämlich  dieser  ausgezeichnete  Forscher,  dass  sich  auf  Mars  Erschei- 
nungen zeigen,  welche  auf  das  Vorhandensein  teils  fester,  teils  flüssiger  blassen 
und  einer  sjtarken  Atmosphäre  schliessen  lassen,  —  nicht  nur  entwarf  er  eine 
neue,  auf  scharfe  Messungen  gegründete  und  einen  überraschenden  Detail, 
namentlich  „zahlreiche  dunkle  Linien,  welche  die  Continente  des  Mars  nach 
allen  Richtungen  wie  ein  feines  Netzwerk  durchziehen"  zeigende  Karte,  — 
sondern  er  wies  auch  ziemlich  sicher  nach,  dass  auf  der  Mars-Oberfläche  noch 
jetzt  Veränderungen  vor  sich  gehen,  —  und  hob  ganz  besonders  das  über- 
raschende Faktum  hervor,  dass  sich  die  eben  erwähnten  dunkeln  Linien,  welche 
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unvorgreiflicL  ihrer  wirklichen  Natur  als  „Kanäle**  bezeichnet  werden  mögen, 
sich  zuweilen  plGtzlich  wie  verdoppeln,  „wobei  der  Vorgang  jedoch  nicht  etwa 
der  ist,  dass  ein  Canal  sich  teilt,  sondern  der,  dass  neben  einem  schon  vor- 
handenen ein  neuer  aufti-itt,  der  ihm  nahe  parallel  läuft",  gerade  wie  wenn 
unerwartet  ein  Doppelspath  zwischen  Auge  und  Marsbild  geschoben  würde. 
Die  Versuche  der  Fizeau  (Compt.  rend.  1888  VI  25),  Ferd.  Meisel  (A.  N.  2904 
von  1889),  Ad.  de  Boe  (Ciel  et  terre  1891  VIT  16),  etc.,  sich  diese  merk- 
würdigen, seither  auch  von  einzelnen  andern  Beobachtern  wenigstens  teilweise 
konstatierten,  aber  Immerhin  zunächst  noch  weiter  an  Mars  selbst  zu  ver- 
folgenden Erscheinungen  zurechtzulegen,  halte  ich  für  wohl  verfrüht,  um  näher 
auf  sie  einzutreten  und  ziehe  vor,  zum  Schlüsse  zur  Ergänzung  der  Mars- 
Litteratur  noch  die  Abhandlungen  „Fr.  Terby,  Tableau  synonymique  des  d^« 
nominations  donn^es  aux  taches  de  la  plannte  Mars  (Bull.  Brux.  1879)  und: 
Ensemble  des  observations  physiques  de  la  plannte  Mars  faites  ä  Louvain  en 
1888.  Bruxelles  1889  in  4.,  —  0.  Lohse,  Beobachtungen  und  Untersuchungen 
über  die  physische  Beschaffenheit  der  Planeten  Jupiter  und  Mars  (Publ.  Potsdam 
9  von  1882),  und:  Beobachtungen  des  Planeten  Mars  (Publ.  Potsdam  28  von 
1891),  —  N.  E.  Green,  Observations  of  Mars  at  Madeira  in  Aug.  and  Sept. 
1877  (Mem.  Astr.  Soc.  44  von  1879),  —  Bakhuyzen,  Untersuchungen  über  die 
Botationszeit  des  Planeten  Mars  und  über  Aenderungen  seiner  Flecke.  Leyden 
1885  in  4.,  —  Walt.  Wish'cenus,  Beitrag  zar  Bestimmung  der  Rotation  des 
Planeten  Mars.  Karlsruhe  1886  in  4.,  und:  Über  die  Anwendung  von  Mikro- 
metermessungen bei  physischen  Beobachtungen  des  Mars  (A.  N.  2872  von 
1888),  —  etc.",  anzuführen. 

S4/3«  Die  beiden  Marsmonde.  —  Schon  Kepler  dachte  an 
die  Existenz  von  Marsmonden,  und  die  folgende  Zeit  kam,  trotz 
allen  Täuschungen  und  Misserfolgen  beim  Suchen  nach  denselben, 
immer  und  immer  wieder  auf  den  gleichen  Gedanken  zurück,  bis  er 
endlich  nach  einer  betreffenden  Arbeit  von  d'Arrest  vollständig  be- 
seitigt schien  **.  Man  kann  sich  nun  die  Überraschung  denken,  welche 
1877  die  Anzeige  von  Asaph  Hall,  er  habe  dennoch  zwei  Möndchen 
aufgefunden,  veranlasste;  aber  seine  Entdeckung  bewährte  sich  voll- 
ständig und  es  hat  bereits  die  weitere  Verfolgung  dieser  „Duodez- 
möndchen",  welche  die  Namen  Phobos  und  Deimos  erhielten,  zu 
einigen,  namentlich  für  die  Bildungsgeschichte  unsers  Sonnensystemes 
sehr  wertvollen  Resultaten  geführt  *. 

Zu  A49:  a.  Schon  1610  dachte  Kepler,  wie  uns  z.  B.  seine  „Narratio  de 
Jovis  satellitibns*'  zeigt,  an  zwei  Marsmonde,  suchte  sie  aber  sowohl  am 
Himmel  als  in  dem  Galilei'schen  Anagramme  (553)  vergeblich  auf,  während 
dagegen  Anton  Maria  Schyrl  oder  Schyriäus  (Rheita  in  Böhmen  1597  —  Ka- 
venna  1660;  Kapuziner),  wie  er  in  seiner  Schrift  „Novem  stellae  circa  Jovem 
visse,  circa  Satnrnum  sex,  circa  Martern  nonnulse.  Lovani  1643  in  12/  anzeigte, 
solche  wirklich  gesehen  haben  wollte.  Wenn  sich  nnn  auch  letztere  Entdeckung 
nicht  bewährte,  so  gab  sie  doch  Anstoss  zu  manchen  Betrachtungen  und  mag 
noch  1727  Jonathan  Swift  (Dublin  1G67  —  Aghar  in  Irland  1745;  Kektqr  in 
Ajß:har)  veranlasst  haben,  in  seinen  bekannten  „Travels  of  Gullifer"  von  zwei 
Marstrabanten  zu  fabeln,  von  welchen  der  nähere  von  seinem  Planeten  nur 
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um  drei  Durchmesser  desselben  abstehe  nnd  ihn  in  10^  umlanfe,  während  der 
äussere  eine  Distanz  von  fünf  Durchmesser  und  21  Vt^  ümlaufszeit  besitze,  — 
den  Schwiegervater  von  Lowitz  aber,  den  Kapitän  Kindermann  in  Dresden, 
neuerdings  eifrig  nach  solchen  Monden  zu  suchen.  Letzterer  glaubte  dann  auch 
wirklich,  am  10.  Juli  1744  einen  Mond  von  59''  60"  6'  ümlaufszeit  aufgefunden 
zu  haben  und  bildete  ihn  auf  einer,  seinem  „CoUegium  astronomicuoL  Dresden 
1747  in  4."  beigegebenen,  den  etwas  bombastischen  Titel  „Das  Eindermannische 
mit  einem  Planeten  vermehrte  Welt-Systema''  führenden  Tafel  sogar  ab.   Ob- 
schon  sich  nun  aber  auch  diese  zweite  Entdeckung  nicht  bewährte,  standen 
doch  noch  später  Bode  und  Littrow  für  die  Wahrscheinlichkeit  von  Marsmonden 
ein,  und  letzterer  forderte  (vgl.  Wunder  d.  H.  2.  A.  pag.  325)  förmlich  auf, 
die  Umgebung  des  Planeten  Mars  „zur  Zeit  seiner  Opposition  mit  lichtstarken 
Femröhren  aufmerksam  und  wiederholt  zu  untersuchen**.  Als  jedoch  d'Arrest, 
welcher  dieser  Aufforderung  bei  der  Opposition  von  1864  unter  Benutzung 
des  trefflichen  lOVi-Zdllers  von  Kopenhagen  in  ausgiebiger  Weise  Folge  leistete, 
wieder  nichts  fand,  setzte  sich  die  Überzeugung  fest,  dass  Mars  mutmasslich 
gar  keinen,  jedenfalls  keinen  für  unsere  Hilfsmittel  erkennbaren  Mond  besitze. 
—  b.  Nachdem  bereits  1877  VIII  19  das  transatlantische  Kabel  eine  erste 
Kunde  von  der  Entdeckimg  nach  Europa  gebracht  hatte,  erfuhr  man  alsbald 
des  genauem,  dass  Hall  den  Deimos  schon  VIII  11  mit  dem  26-ZOller  Clarks 
und  dann  VIII  17  bei  Verdecken  der  Marsscheibe  auch  noch  den  Phobos  auf- 
fand, ja  erhielt  innerhalb  JahresfHst  durch  die  von  ihm  veröffentlichten  ^Ob- 
servations  and  orbits  of  the  satellites  of  Mars.   Washington  1878  in  4.**  eine 
erste  Theorie  dieser  neuen,  inzwischen  auch  in  Europa  wiederholt  und  zum 
Teil  mit  viel  kleinem  Instrumenten  gesehenen  Weltkörperchen ,   von  denen 
Deimos  nur  etwa  10'/,,  Phobos  sogar  nur  etwa  9*""  Durchmesser  besitzt  Nach 
den  seitherigen  Untersuchungen  von  Newtcomb  beträgt  die  Umlaufszeit  des 
Deimos  30''  14"  =  4  x  7'*  33'/,"',  —  diejenige  des  Phobos  7*"  38",  —  und  mit 
ihrer  Hilfe  ergiebt  sich  (270)  die  Marsmasse  gleich  Vsosoooo  i  ^  ^  ^^®  ^®  ^^^ 
früher  Leverrler  aus  den  Störangen  erhielt   Bemerkenswert  ist,  dass  durch 
Phobos  das  früher  angenommene  Gesetz,  nach  welchem  die  Revolutionsdauer 
eines  untergeordneten  KOrpers  grösser  als  die  Rotationsdauer  des  übergeord- 
neten sein  sollte,  über  den  Haufen  geworfen  wurde. 

543«  Die  Lücke  zwischen  Mars  und  Jupiter.  —  Nach- 
dem Kepler  (265)  das  „Mysterium  cosmographicum"  gefunden  zu 
haben  vermeinte,  kam  er  natürlich  von  seinem  frühern  Glauben  an 
eine  zwischen  Mars  und  Jupiter  bestehende  Lücke  zurück;  aber 
derselbe  wurde  alsbald  von  andern  wieder  aufgenommen,  und  als 
Titius  1766  zeigte,  dass  sich  die  Distanzen  der  Planeten  von  der 
Sonne  sehr  nahe  aus  der  empirischen  Formel  0,4  +  0,3  •  2''  ergeben, 
jedoch  für  n  =  3  ein  gerade  jener  Lücke  entsprechender  Repräsentant 
fehle,  hielt  man  deren  Existenz  sozusagen  für  erwiesen,  zumal  als 
nachträglich  der  1781  aufgefundene  Uranus  ebenfalls  in  diese  Formel 
passte  «.  —  Infolgedessen  wagte  Zach  schon  1785,  gestützt  auf  ge- 
wisse hypothetische  Voraussetzungen,  förmliche  Elemente  des  feh- 
lenden Himmelskörpers  zu  berechnen,  und  eine  von  ihm  1787  be- 
gonnene Revision  der  Sterne  des  Tierkreises  war  grossenteils  durch 
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die  Hoffuung  veranlasst,  dabei  auf  den  „verborgenen  Planeten  zu 
stoBsen".  Da  sich  ihm  jedoch  bald  zeigte,  dass  diese  Revision  und 
die  damit  verbundene  Aufgabe  „ä  eher  eher  une  aiguille  dans  une 
botte  de  foin"  die  Kräfte  eines  Einzelnen  übersteige,  so  stellte  er 
auf  einer  im  Herbst  1800  zu  Lilienthal  veranstalteten  Konferenz 
den  zweckgemässen  Antrag,  hiefür  eine  eigene  Gesellschaft  zu 
gründen  und  24  Astronomen  zu  gewinnen,  welche  sich  in  den  Tier- 
kreis zu  teilen,  detaillierte  Karten  zu  bearbeiten  und  diese  immer 
wieder  mit  dem  Himmel  zu  vergleichen  hätten  *. 

Zu  S43:  <u  Die  oben  erwähnte,  von  Job.  Daniel  Titius  (Kouitz  in  West- 
preussen  1729  —  Wittenberg  1796;  Prof.  matb.  et  phys.  Wittenberg)  in  wei- 
terer Verfolgung  der  von  Christian  Wolf  über  die  Planetendistanzen  angestellten 
Betrachtungen  aufgefundene,  sodann  von  ihm  in  seiner  deutschen  Ausgabe  von 
Bonne tfi  „Oontemplation  de  la  natnre*^  publizierte  und  später  darch  Bode 
wieder  in  Erinnerung  gebrachte  Formel  giebt  für  die 

Annahmen  n  =  —  cx>         0  1  2  3 

die  Werte  0,4       0,7        1,0        1,6       2,8 

während  5         9  6         d* 

die  Distanzen  0,4  0,7  1,0  1,5 
haben,  so  dass  sie  für  die  alten  Planeten  (ja  noch  für  den  nachträglich  ent- 
deckten Uranus)  ganz  vorzüglich  passte,  und  daher  in  der  That  ein  gewisses 
Recht  gab,  auf  einer  zwischen  Mars  und  Jupiter  vorhandenen  Lücke  zu  be- 
stehen. Wie  letztere  ausgefüllt  wurde,  wird  unter  den  nächstfolgenden  Nummern 
auseinandergesetzt  werden;  dagegen  ist  hier  noch  hervorzuheben,  wie  gerade 
anf  diesem  Gebiete  der  Unterschied  zwischen  gesunder  Empirie  und  krank- 
hafter Spekulation  entschieden  zu  Tage  trat:  Während  sich  nämlich  Titius 
durch  Studium  wirklich  bestehender  Zahlen  Verhältnisse,  das  allerdings  auch  in 
Spielerei  ausarten  kann,  einen  höchst  ehrenvollen  Platz  in  der  Geschichte  der 
Astronomie  erwarb,  ja  durch  seineu  Fund  noch  auf  die  (558)  znr  Entdeckung 
Neptuns  führenden  Rechnungen  einen  gewissen  Einfluss  ausübte,  so  blamierte 
sich  dagegen  Friedrich  Hegei  (Stuttgart  1770  —  Berlin  1831;  Prof.  philos.  Jena, 
Heidelberg  und  Berlin)  durch  den  in  seiner  „Dissertatio  de  orbitis  planetanim. 
Jens  1801  in  8.''  im  (544)  möglichst  ungünstigsten  Momente  unternommenen 
Versuch,  vom  philosophischen  Standpunkte  aus  jenes  Ergebnis  der  Induktion 
zu  widerlegen,  so  gründlieh,  dass  seine  Arbeit  nicht  nur  sofort  von  Herzog 
Ernst  von  Sachsen-Gotha  (1745—1804;  Gönner  von  Zach)  als  ein  „Monumentum 
insanise  saeculi  decimi  noni"  bezeichnet  wurde,  sondern  deren  Aufnahme  in  die 
gesammelten  Werke  noch  1842  Schumacher  veranlasste,  an  Gauss  zu  schreiben: 
„Dass  Hegels  Verehrer  die  famose  Dissertation  wieder  haben  abdrucken  lassen, 
zeigt  wenig  Pietät;  unter  Noah's  Söhnen  war  doch  Einer,  der  die  Schaam 
seines  Vaters  bedeckte,  aber  die  Hegelianer  rissen  den  Mantel  noch  weg,  den 
Zeit  und  Vergessenheit  über  die  Schande  ihres  Meisters  geworfen  hatten", 
worauf  Gauss  antwortete,  dass  dieser  Vergleich  ein  wenig  hinke,  da  sich  nach 
der  h.  Schrift  Noah  nur  Ein  mal  betrunken  und  sonst  für  einen  verständigen 
Mann  gegolten  habe,  während  Hegels  „insania"  noch  „Weisheit"  gegen  spätere 
Aussprüche  desselben  sei.  —  ft.  Die  von  Zach  (vgl.  BerL  Jahrb.  auf  1789)  für 
den  von  ihm  vermuteten  Planeten  bestimmten  Elemente 
a  =  2,82        e  =  0,14        P=  192^0'        U  =  4",74        i  =  P  36'         ft  =117  0  40' 
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passen  in  der  Tfaat  ganz  gut  för  einen  Planetoiden.  —  An  der  Konferenz  in 
Lilienthal  nahm,  ausser  Zach  nnd  Schröter,  namentlich  anch  Olbers  Teil 

544«  Die  Entdeckung  der  Ceres  durch  Piazzi.  —  Ehe 

Piazzi  die  Nachricht  zugegangen  war,  dass  auch  er  zu  den  24  Aus- 
erwählten gehöre,  ahsolvierte  er  nicht  nur  den  ihm  zugedachten 
Teil,  sondern  die  volle  Aufgahe  auf  eigene  Taust,  indem  er  am 
ersten  Tage  des  neuen  Jahrhunderts  einen  Wandelstern  auffand,  der 
sich  alshald  als  der  gesuchte  Planet  entpuppte  und  den  Namen  Ceres 
erhielt,  —  jedoch  allerdings  durch  ungünstige  Verumständungen  wohl 
hald  wieder  auf  längere  Zeit  verloren  gegangen  wäre,  wenn  nicht 
der  junge  Gauss  nach  ihm  eigentümlicher  Methode  (503)  auf  Grund 
der  Piazzi'schen  Beobachtungen  eine  treffliche  Ephemeride  aufge- 
stellt hätte,  welche  es  Olbers  möglich  machte,  1802  I  1  den  Flücht- 
ling wieder  einzufangen  und  so  den  Jahrestag  der  ersten  Entdeckung 
in  schönster  Weise  zu  begehen  *•. 

Zu  S44 :  a*  Schon  mehrere  Jahre  mit  Aufnahme  eines  neuen  Stem- 
kataloges  beschäftigt,  hatte  Piazzi  unter  anderm  1801  I  1  einen  kleinen  Stern 
im  Stier  beobachtet,  und  als  er  sodann  dessen  Position  an  folgenden  Abenden 
übnugsgemäss  revidierte,  fand  er  sie  fortwährend  etwas  verändert:  Er  hatte 
also  einen  Wandelstern,  mutmasslich  einen  kleinen  Kometen  gefunden,  —  setzte 
daher  seine  Beobachtungen  fort,  bis  er  von  Mitte  Februar  hinweg,  erst  durch 
Unwohlsein,  dann  durch  schlechtes  Wetter,  daran  verhindert  wiurde,  —  und 
teilte  auch  schon  I  23  Oriani,  I  24  Bode  seine  Entdeckung  mit  Diese  Briefe 
trafen  aber  infolge  der  damaligen  Kriegszustände  in  Berlin  erst  III  20,  in 
Mailand  sogar  erst  IV  5  ein,  wo  die  Nova  wegen  ihres  Standes  zur  Sonne 
nicht  mehr  zu  beobachten  war,  —  jedoch  konnten  (493)  Bode  und  Zach  ans 
dem  Umstände,  dass  nach  Piazzis  Angaben  die  erst  rückläufige  Bewegung  bei 
etwa  56  ^  nach  der  Opposition  rechtläufig  geworden  war,  sofort  mit  ziemlicher 
Sicherheit  schliessen,  dass  sie  im  Gegensatze  zu  Hegels  „insania  (543)'^  ein 
der  scheinbaren  Lücke  zngehörender  Planet  sein  dürfte,  und  dies  bestätigte 
sich,  als  beim  Versuche  einer  Bahnbestimmung  eine  Parabel  den  Beobachtungen 
gar  nicht,  eine  Kreisbahn  von  2,8  Radius  wenigstens  einigermassen  genügte. 
Dagegen  waren  allerdings  die  erhaltenen  Elreiselemente  nicht  genau  genug, 
um  darauf  eine  auch  nur  etwas  sichere  Ephemeride  zu  Gunsten  der  Wieder- 
auffinduDg  des  verlorenen  Weltkörpers  basieren  zu  können,  und  es  war  so  ein 
grosses  Glück,  dass  der  junge  Gauss  den  Astronomen  mit  seinem  eminenten 
Talente  zu  Hilfe  kam,  indem  er  eine  neue,  später  in  seiner  „Theoria  motns 
(603) **  noch  weiter  entwickelte  Methode  zur  Berechnung  elliptischer  Elemente 
auffand,  welche  von  der  seinen  Vorgängern  nötigen  Voraussetzung  geringer 
Neigung  und  Excentricität  frei  war,  —  damit  den  sämtlichen  Piazzi'schen  Be- 
stimmungen genügende  Elemente  berechnete,  —  und  so  vom  November  hinweg, 
wo  Hofiiiung  eintrat,  die  nunmehr  anch  von  Piazzi  als  Planet  betrachtete  nnd 
Ceres  Ferdinandea  benannte  Nova  wieder  sehen  zu  können,  die  Astronomen 
zur  Erleichternng  der  Aufsuchung  mit  einer  gnten  Ephemeride  versehen  konnte. 
Leider  war  jedoch  die  Witterung  gegen  Ende  1801  zu  schlecht,  um  mit  Er- 
folg suchen  zu  können;  dagegen  fand  1802  I  1  Olbers,  wie  schon  erwähnt» 
Ceres  wirklich  wieder  auf,  und  zwar  nahe  an  der  durch  Gauss  für  jenen  Tag 
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bezeicbneten  Stelle.  —  Far  weitern  Detail  auf  die  Schriften  „Piazzi,  Hisultati 
delie  osservazioni  della  nnova  Stella  scoperta  il  primo  gennajo  1801  nelP  osser- 
yatorio  di  Palermo.  Palermo  1801  in  12.,  und :  Della  scoperta  del  nuovo  pianeta 
Cerere  Ferdinandea.  Palermo  1802  in  8.,  —  Bode,  Von  dem  neuen,  zwischen 
Mars  und  Jupiter  entdeckten  achten  Hauptplaneten  des  Sonnensystems.  Berlin 
1802  in  8.,  —  etc.'',  ganz  besonders  aber  auf  die  von  Zach  herausgegebene 
^Monatliche  Correspondenz"  verweisend,  füge  ich  noch  zum  Schlüsse  aus  einem 
Briefe,  welchen  Gauss  nach  Wiederauiündung  der  Ceres  an  Zach  schrieb, 
folgende  Stelle  bei:  ,,Ich  kann  nicht  umhin  zu  erwähnen,  was  für  eine  Wohl- 
that  für  die  Astronomie  bei  dieser  Gelegenheit  das  Daseyn  einer  Zeitschrift 
wie  die  M.  C.  gewesen  ist.  Hit  welcher  Lauigkeit  und  Gleichgültigkeit  würde 
man  nicht  Piazzi's  Entdeckung  aufgenommen  haben,  wenn  Sie  nicht  durch 
Ihre  Zeitschrift  alle  Nachrichten  darüber  gesammelt,  auf  das  schnellste  ver- 
breitet, das  allgemeine  Interesse  erweckt,  Gründe  und  Gegengründe  abge- 
wogen, und  den  Pianetismus  dieses  Gestirnes  zur  höchsten  Wahrscheinlich- 
keit gebracht  hätten.  Wahrscheinlich  hätten  nur  wenige  Astronomen  sich  die 
Mühe  gegeben  es  wieder  aufzufinden,  da  selbst  aller  jetzigen  Astronomen 
Lehrer  und  Meister  (Lalande)  noch  vor  Kurzem  den  neuen  Planeten  so  stark 
bezweifelte". 

545«  Die  Entdeckung  von  drei  weitern  Asteroiden.  — 

Als  Olbers  bald  nach  Wiederentdeckung  der  Ceres  in  ihrer  Nähe 
noch  ein  zweites  Wandelsternchen,  die  nachmalige  Pallas,  auffand 
und  die  Rechnungen  von  Gauss  auch  den  neuen  Fund  der  frühern 
Lücke  zuwiesen,  entstand  vorerst  „embarras  derichesse",  doch  einigte 
man  sich  bald  dahin,  dass,  es  mögen  Ceres  und  Pallas  als  Trümmer 
eines  „katastrophierten"  Planeten  oder  als  Glieder  eines  Ästeroiden- 
ringes  angesehen  werden,  jedenfalls  weiter  zu  suchen  sei,  und  wirk- 
lich fand  sodann  1804  Harding  die  Juno  und  1807  Olbers  noch  die 
Vesta,  so  dass  nun  vier  solche  kleine  Planeten  vorhanden  waren, 
aber  auch  mit  diesen  das  neue  System  abgeschlossen  erschien  ". 

Zo  S45 :  a.  Scbon  1802  VI  l  schrieb  Olbers  (Berl.  Jahrb.  1805)  an  Bode, 
man  könne  sich  fragen,  „ob  Ceres  und  Pallas  immer  so  getrennt  in  friedlicher 
Nachbarschaft  ihre  jetzigen  Bahnen  durchlaufen  haben,   oder  ob  beide  nnr 
Trümmer  eines  ehemaligen  grössern  Planeten  seien,  den  irgend  eine  grosse 
Katastrophe  zersprengte",  —  während  dagegen  im  September  desselben  Jahres 
Joh.  Sigismund  Gottfried  Huth  (Boslan  in  Anhalt  1763  —  Dorpat  1818;  Prof. 
raath.  et  phys.  Dorpat)   sich   im  Sinne  von  Kant  (Berl.  Jahrb.  1807)  gegen 
Herschel  dahin  äusserte,   es  komme  ihm  wahrscheinlicher  vor,   „dass  diese 
Planetchens  ebenso  alt  als  alle  übrigen  seien,  und  dass  die  Planeten-Materie 
in  der   Schicht  zwischen  Mars  und  Jupiter,  zur  Zeit  jener  allgemeinen  Ab- 
scheidung aus  dem  Himmels-Fhüdo,  dort  in  viele  kleinere  Kugeln  coagulirt 
8ßy"»  ja  ör  würde  sich  „gar  nicht  verwundem,  wenn  Ceres  und  Pallas  noch 
mindestens  zehn  Mitplaneten*"  erhielten.   Momentan  fand  die  Idee  von  Olbers, 
welche  ebenfalls  noch  andere  Trümmer  vermuten  Hess,  mehr  Anklang,  und 
sowohl  er  selbst,  als  der  ganz  auf  seine  Ansichten  eingehende  Harding,  liessen 
sich  von  derselben  bei  ihrem  weitern  Suchen  leiten,  indem  sie  hauptsächlich 
die  beiden  Stellen  in  der  Jungfrau  und  in  den  Fischen  im  Auge  behielten, 
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welche  der  Knotenlinie  der  Pallas-  nnd  Ceres-Bahn  entsprachen,  somit  mnt- 
masslich  auch  yon  alifälligen  andern  Trümmern  yon  Zeit  zu  Zeit  passiert  werden 
massten.  Als  sodann  bei  diesem  systematischen  Sachen  Harding  1804  IX  1  in 
den  Fischen  die  Juno,  nnd  Olbers  1807  III  29  in  der  Jnngfrau  die  Yesta  auf- 
fand, schien  die  Richtigkeit  der  Olbers'schen  Hypothese,  ^deren  Wahrheit  oder 
Falschheit**  übrigens  ihr  Urheber  (Berl.  Jahrb.  1810)  dahingestellt  sein  liess, 
indem  er  sie  nur  benutzte,  „wozu  Hypothesen  überhaupt  nützlich  sein  können, 
nämlich  bei  Beobachtungen  zu  leiten",  in  auffölliger  Weise  bestätigt  zu  sein, 
und  noch  Lagrange  sprach  sich  1812  in  seiner  Note  «Sur  Torigine  des  Com^te^ 
(Conn.  d.  t.  1814)"  zu  ihren  Gunsten  aus.  Als  sich  dann  aber  gegen  die  Mitte 
unsers  Jahrhunderts  die  sofort  zu  besprechenden  Nenentdecknngen  rasch  folg- 
ten, führte  jede  derselben  der  Ansicht  von  Huth  Oberwasser  zu,  nnd  es  bedurfte 
kaum  der  Znsammenstellungen  und  Rechnungen  der  Encke,  Newcomb,  etc., 
um  ihr  zum  vollständigen  Siege  zn  verhelfen. 

546«  Die  durch  Hencke  inaugurierte  neue  Serie  von 

Entdeckungen.  —  Während  die  1824  durch  die  Berliner  Akademie 
auf  Wunsch  von  Bessel  angeordnete,  dem  frühern  Plane  (543)  ganz 
entsprechende  Aufnahme  der  sog.  „akademischen  Sternkarten"  unter 
Leitung  von  Encke  noch  in  voller  Ausführung  begriffen  war,  näm- 
lich im  Jahre  1845,  fand  ein  eifriger  Liebhaber  der  Astronomie, 
Karl  Ludwig  Hencke,  auf  Grund  von  ihm  selbst  entworfener  Special- 
karten in  der  Astraea  einen  fünften,  ja  1847  in  der  Hebe  noch  einen 
sechsten  Planetoiden  auf,  und  inaugurierte  dadurch  eine  neue,  sich 
allerdings  später  auf  jene  akademischen  Karten  stützende  Serie  von 
Entdeckungen ,  welche  eine  die  kühnsten  Erwartungen  weit  über- 
steigende Ausdehnung  gewann  und  immer  noch  nicht  abgeschlossen 
scheint".  Es  würde  sich  jedoch  hier  kaum  lohnen,  alle  diese  ein- 
zelnen Funde  und  die  ihnen  beigelegten  Namen  aufzuführen,  und 
es  mag  genügen,  mitzuteilen,  dass  gegenwärtig  schon  über  drei- 
hundert solcher  Planetchen  registriert  sind,  deren  Überwachung 
bereits  ungebührlich  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  ja  der  Nutzen 
einer  Neuentdeckung  schon  jetzt  kaum  mehr  im  richtigen  Verhältnis 
zu  der  durch  sie  veranlassten  Mehrarbeit  steht  *. 

Za  546:  a.  In  Beziehong  auf  die  schon  früher  (190)  erwähnten  ., Aka- 
demischen Sternkarten **  mag  noch  beigefügt  werden,  dass  Bessel  1824,  gestützt 
auf  seine  Zonenbeobachtung^en  (592),  flir  die  jR  19  bis  20^  und  D  15  bis  — 15* 
eine  Eartenprobe  entworfen  und  der  Berliner  Akademie  mit  dem  Wmische 
eingesandt  hatte,  sie  möchte  eine  solche  Karte  patronisieren ,  während  er  nn- 
gefähr  gleichzeitig  an  Gauss  schrieb:  „Dass  die  AnsfQhrang  höchst  nfitKlick 
und  unserer  Zeit  ehrenvoll  sein  würde,  ist  kaum  zn  bezweifeln,  ebenso  wenig 
als  dass  bei  dieser  Gelegenheit  einige  neue  Planeten  entdeckt  werden  würden". 
—  Während  Olbers  und  seine  Freunde  etwa  1816  das  Suchen  nach  weitem 
Planetoiden  als  ein  auch  gar  zu  wenig  lukratives  Geschäft  definitiv  anfgegeben 
hatten,  wurde  dasselbe  etwa  1830  durch  Hencke  wieder  aufgenommen,  der 
sich  mit  grrosser  Ausdauer,  und  (nach  Galles  Zeugnis)  ganz  unabhängig  von 
dem  soeben  besprochenen  akademischen  Unternehmen,  Specialkarten  anlegte 
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und  dieselben  immer  und  immer  wieder  mit  dem  Himmel  vergUch,  bis  er  end- 
lich nach  15  Jahren  einen  ersten  und  dann  2  Jahre  später  noch  einen  zweiten 
Erfolg  verzeichnen  konnte.  Durch  diese  ermutigt,  wandten  sich  sodann  alsbald 
viele  jüngere  Kräfte  demselben,  durch  die  unterdessen  publizierten  Hilfsmittel 
überdies  immer  zugänglicher  gewordenen  Gebiete  zu,  und  so  wurden  im  Laufe 
von  wenigen  Decennien  ganz  ungeahnte  Resultate  erzielt,  auf  die  im  folgenden 
noch  näher  eingetreten  werden  soll.  —  d.  Als  glückliche  Entdecker  von  neuen 
Planetoiden  oder  Asteroiden  folgten  Hencke  zunächst  die  John  Rüssel  Hind 
(Nottingham  1823  geb.;  Obs.  von  Bishop  und  Superint.  Nant.  Alm.),  A.  de 
Gasparts,  Hermann  Goldschmidt  (Frankfurt  1802  —  Fontainebleau  1866;  Hi- 
storienmaler zu  Paris),  J.  ChacornaCy  etc.,  —  dann  die  Roh.  Luther,  Norman 
Robert  Pogson  (Nottingham  1829  —  Madras  1891;  damals  Obs.  Oxford,  dann 
Dir.  Madras),  Wilhelm  Tempel  (Nieder- Cunersdorf  in  der  Lausitz  1821  —  Arcetri 
bei  Florenz  1889 ;  erst  Lithograph,  dann  Dir.  Obs.  Arcetri),  Jam.  Watsou,  etc., 

—  nachher  die  A.  Borrelly,  G.  Coggia,  Paul  et  Prosper  Henry,  J.  Perrotin,  etc.,  ~- 
jedoch  wurden  sie  alle  durch  die  Johann  Pallsa  (Troppau  1848  geb. ;  Obs.  Wäh- 
ring  bei  Wien)  und  G.  H.  Peters  übertroffen,  da  der  erstere  allein  bereits  über 
ein  halbes  Hundert  solcher  Entdeckungen  aufzuweisen  hat,  und  der  letztere 
bis  zu  seinem  1890  erfolgten  Tode  das  halbe  Hundert  wenigstens  nahezu  er- 
reichte. —  Dass  viele  Glieder  der  Kette  noch  fehlen,  ersieht  man  aus  den 
fortwährenden,  in  der  neuesten  Zeit  von  Max  Wolf  auch  durch  photographische 
Aufnahmen  erzielten  Entdeckungen,  —  wie  viele  es  aber  sind,  wird  man  kaum 
erfahren,  selbst  wenn  die  (594)  projektierte  vollständige  Aufnahme  des  Stern- 
himmels vollendet  sein  wird.  —  Dass  noch  jetzt  jeder  neu  aufgefundene  Planetoid 
durch  seinen  Entdecker  oder  einen  von  diesem  erbetenen  Gevattersmann  einen 
Namen  erhält,  ist  eine  unschuldige  Spielerei;  dagegen  ist  man  glücklicherweise 
ganz  von  der  anfänglichen  Übung  zurückgekommen,  für  jeden  dieser  kleinen 
Weltkörper  ein  eigenes  Zeichen  einzuführen,  und  hat  allgemein  ein  1851  von 
Gould  und  mir  vereinbartes,  sodann  von  uns  Encfce  beliebtes  System  eingeführt, 

—  nämlich  einfach  die  in  einen  Kreis  eingeschlossene  Ordnungsnummer  der 
Entdeckung  als  Bezeichnung  zu  benutzen. 

549«  Die  Austeilung  der  Asteroiden.  —  Wie  sich  die 
Anzahl  der  entdeckten  Asteroiden  mehrte,  nahm  auch  das  Bedürfnis 
zn,  ihre  Austeilung  zu  studieren,  und  es  ist  dadurch  nicht  nur  (545) 
festgestellt  worden,  dsiss  diese  kleinen  Körper  nichts  weniger  als 
Trümmer  sind,  sondern  dass  sie  ein  in  sich  abgeschlossenes,  ganz 
eigentümliches,  eine  Art  Übergang  von  den  Hauptplaneten  zu  den 
Kometen  bildendes  System  repräsentieren,  ja  es  ist  namentlich 
d'Arrest  und  Kirkwood  gelungen  einige  dasselbe  charakterisierende 
Verhältnisse  aufzudecken  ". 

Zv  S49:  a.  Als  1879  die  Anzahl  der  bekannten  Asteroiden  auf  200  ge- 
stiegen war,  lag  bereits  ein  genügendes,  d.  h.  die  bei  solchen  Aufsuchungen 
unvermeidlichen  Zufälligkeiten  überdeckendes  Material  vor,  um  den  Bau  des 
Systemes  näher  prüfen  zu  können,  und  es  ergaben  sich  aus  demselben  folgende, 
dnrch  die  seitherigen  Neuentdeckungen  im  grossen  Ganzen  bestätigten  Resul- 
tate :  Die  mittlem  Distanzen  der  Asteroiden  von  der  Sonne  schwanken  zwischen 

2,1327  und  3,9437 


460 


—  Die  Plaueten,  Monde  nnd  Ringe.  — 


547 


80  das8  sich  der  von  ihnen  gebildete  Bing  sowohl  von  Mars  (1,5237),  als  von 
Jnpiter  (5,2028)  sehr  entschieden  ablöst;  die  Excentricitäten  liegen  zwischen 

0,0054  und  0,3831 

jedoch  so,  dass  ganz  schwache  (0,00  bis  0,05  nnr  bei  10)  und  ganz  starke 
(0,30  bis  0,40  nnr  bei  9)  selten  vorkommen  und  die  grosse  Mehrzahl  (101  fallen 
zwischen  0,10  und  0,20)  gegen  den  mittlem  Wert  hin  fällt;  die 
variieren  von 


0^  41' 


bis 


34«  34' 


doch  immerhin  so,  dass  kleine  (0  bis  10 <*  bei  136)  besonders  häufig,  und  ganz 
grosse  (20  bis  35  °  bei  13)  nur  selten,  sowie  nnr  gegen  die  Mitte  des  Sjstemes 
(in  Distanz  2,4  bis  3,2)  erscheinen;  die  aufsteigenden  Knoten  endlich  verteilen 
sich  (wenn  auch  nicht  sehr  regelmässig,  da  auf  die  vier  Quadranten  der  Reihe 
nach  62,  55,  39  und  44  Knoten  fallen,  —  im  Maximum  15  auf  0  bis  10 <^,  im 
Minimum  0  auf  110  bis  120°)  über  die  ganze  Ekliptik,  ohne  dass  ein  bestimmtes 
Gesetz  ersichtlich  ist.  In  Beziehung  auf  die  scheinbare  Grösse  zur  Zeit  der 
Opposition  erfährt  man  aus  dem  Täfelcheu  I 
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nicht  nur,  dass  sich  die  mittlere  Grösse,  wie  wohl  selbstverständlich  ist,  von 
Serie  zu  Serie  verminderte,  sondern  dass  sich  auch  in  dieser  Hinsicht  die 
grosse  3Iehrzahl  gegen  die  Mitte  hin  drängt.  Letzteres  zeigt  sich  übrig^ens 
am  allerschönsten ,  wenn  man  die  200  Asteroiden  nach  ihien  mittlem  (ent- 
sprechend dem  Intervall  0,05  abgerundeten)  Distanzen  D  von  der  Sonne  ord- 
net, und  dann  einfach  durch  Abzählen  die  jeder  Distanz  zukommende  An- 
zahl n  bestimmt,  indem  sich  so  das  Täfelchen  II 
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ery:iebt,  das  wohl  keines  Kommentars  bedarf,  von  dem  wir  dagegen  unten 
noch  weitem  Gebrauch  machen  werden.  —  Nachdem  schon  V.  Mauvais  in  seiner 
Note  „Sur  les  intersections  mutuelles  des  plans  des  orbites  des  petites  piano tes 
(Compt.  rend.  1846)"   und  B.  A.  Gouid  in  seinen  „Untersuchungen  über    die 
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gegenseitige  Lage  der  Bahnen  der  zwischen  Mars  nnd  Jupiter  sich  bewegenden 
Planeten.  Göttingen  1848  in  4."  einige  betreffende  Üntersnchnngen  gemacht, 
sprach  d' Arrest  in  seiner  Abhandlung  „Über  das  System  der  kleinen  Planeten 
•  zwischen  Mars  nnd  Jupiter.  Leipzig  1851  in  S.*^  das  bestimmte  Gesetz  aus, 
dass  die  Bahn  jedes  der  Asteroiden  in  andere  Bahnen  eingreife,  oder  also  die 
verschiedenen  Bahnen  förmlich  miteinander  verkettet  seien,  —  nnd  etwa  1869 
machte  (vgl.  Monthly  Not.  29)  Daniel  Kirkwood  (Harford  in  Maryland  1814  geb.; 
Prof.  math.  Indiana  Univ.)  auf  die  merkwürdige,  durch  unser  Täf.  II  bestätigte 
Thatsache  aufmerksam,  dass  sich  in  den  Distanzen 

a  =  2,60  2,95  3,30  3,66 

keine  oder  auffallend  wenige  Asteroiden  vorfinden,  zugleich  über  diese  4  Lücken 
folgende  Betrachtung  anstellend:  Bezeichnet  man  die  den  a  entsprechenden 
Umlaufszeiten  mit  t,  die  der  Jupiterdistanz  A  =  5,20  zukommende  aber  mit  T, 
so  dass  nach  dem  dritten  Eepler'schen  Gesetze 

t :  T  =  (a  :  A)'^' 
zu  setzen  ist,  so  findet  man  für  die  vier  Lücken 

t:T  =  0,3334  0,4273  0,6056  0,5881 

. — .         1/  3/  1/  1/ 

^-^       /8  /r  /t  /5 

d.  h.  es  stehen  die  jenen  Lücken  korrespondierenden  Umlaufszeiten  zu  der- 
jenigen Jupiters  in  so  einfachen  Verhältnissen,  dass  es  nicht  unwahrscheinlich 
ist,  es  habe  jener  mächtige  Planet  durch  seine  regelmässig  wiederkehrende 
Einwirkung  die  Elemente  der  ursprünglich  in  diesen  Lücken  stehenden  EOr- 
perchen  nach  nnd  nach  abgeändert,  oder  also  diese  gewissermassen  herans- 
geworfen.  Letzteres  ist  nun  allerdings  seither  durch  die  betreffenden  Ünter- 
snchnngen der  Newcomb,  Tisserand,  Gyldön,  etc.  wieder  sehr  in  Frage  gestellt 
worden;  aber  die  Thatsache  selbst  bleibt  deswegen  doch  bestehen.  —  Für 
weitere  Untersuchungen  vgl.  „G.  Hornstein,  Zur  Eenntniss  des  Asteroiden- 
Systemes  (Wien.  Sitz.  84  von  1881),  -—  A.  Svedstrup,  Les  petites  planstes 
entre  Mars  et  Jupiter  (A.  X.  2740—41  von  1886;  Auszug  aus  Preisschrift),  — - 
Johannes  Glauser  (Muri  bei  Bern  1844  geb.;  Ing.  Zürich),  Die  Lage  der 
Asteroiden-Bahnebenen  (A.  N.  2794  von  1887),  —  Em.  Liais  et  L.  Cruls,  Distri- 
bution du  groupe  des  plan^toides  compris  entre  Mars  et  Jupiter  (Ann.  de 
Rio  IV  1  von  1889) ,  —  etc. 

54§«  Stampfers  Methode  der  Grössenbestimmungen.  — 

Die  Unsicherheit  der  direkten  Messung  der  Asteroiden  veranlasste 
Simon  Stampfer  ",  in  weiterer  Ausführung  einer  schon  von  Olbers 
ausgesprochenen  Idee,  einen  indirekten  Weg  einzuschlagen,  nämlich 
das  Grössenverhältnis  aus  dem  scheinbaren  Glänze  abzuleiten,  und 
es  wird  seitdem  sein  Verfahren  allgemein  mit  bestem  Erfolge  an- 
gewandt ^. 

Zu  SäSi  a.  Simon  Stampfer  (Windisch-Matrey  im  Tyrol  1792  —  Wien 
1864)  war  erat  Prof.  math.  Salzburg,  dann  Prof.  geod.  Wien.  Vgl.  für  seine 
höchst  interessante  Jugendgeschichte  Bd.  37  von  Wurzbachs  Lexikon.  —  b.  Da 
sich  ans  direkter  Messung  widersprechende  Resultate  ergaben,  indem  z.  B. 
Scbrdter  fOr  den  Durchmesser  der  Pallas  über  300  und  dagegen  W.  Herschel 
kanm  40  g.  M.  erhielt,  so  dachte  schon  Olbers  (vgl.  Berl.  Jahrb.  1808  p.  179) 
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daran,  dieselbe  durch  das  oben  angedeutete  Verfahren  zu  ersetzen,  welches 
dann  durch  Stampfer  in  seiner  Abhandlung  „Über  die  kleinen  Planeten  zwi- 
schen Mars  und  Jupiter  (Wien.  Sitz.  7  von  1861)"  in  folgender  Art  weiter 
ausgeführt  wurde:  Bezeichnen  r  und  ^  die  Entfernungen  eines  Planeten  des 
Durchmessers  d  von  Sonne  und  Erde,  und  ist  A  die  für  alle  Planeten  als  nabe 
gleich  annehmbare  Albedo  (146),  so  kann  man  seine  Helligkeit 

H  =  A.d»:(r».^«)  1 

setzen.  Anderseits  sind  die  Klassen  für  die  scheinbare  Grösse  so  angenommen, 
dass  die  entsprechenden  Helligkeiten  eine  absteigende  geometrische  Progression 
bilden,  so  dass,  wenn  die  Helligkeit  von  Sternen  erster  Grösse  als  Einheit  ge- 
wählt wird,  diejenige  eines  Sternes  der  Grösse  m 


m-  I 


H  =  1  :  o 
gesetzt  werden  kann,  wo  auch  n  eine  Eonstante  ist.   Man  hat  also 


m-  1 


l:«'"-*  =  A.d«:(r*.ß*) 


oder 


r*  •  ß*  =  A  •  d*  •  a 


m  —  I 


Bezeichnet  nun  ^  den  in  Sekunden  ausgedrückten  scheinbaren  Durchmesser  des 
Planeten,  so  ist 

d:^  =  SiJ        oder       d^^^JSil"  4 

nnd  setzt  man  überdies 

«  =  b«  a:A  =  C«.SiM"  & 

so  geht  3  in 

r.C  =  ^.b"'         oder         Lgr  +  LgC  =  Lg^-f-m-Lgb  « 

über,  so  dass 

0  =  n  +  x  —  m-y      wo      n  =  Lgr  —  Lg^       x  =  LgC        y  =  Lgb      5 

Stampfer  nahm  nun  der  Erfahrung  gemäss  an,  dass  sich  für  r,  ^  nnd  m  die 
Werte 


Gestirn 


Neptun  .  .  . 
Uranus  .  .  . 
Saturn  .  .  . 
Jupitersmonde 


30,040 

19,180 

9,393 

5,203 


Ü 


2",600 
4,220 
18,820 
1,465 


m 

m' 

7,80 

7.83 

5,80 

5,80 

1,00 

1,02 

6,25 

5,25 

entsprechen,  —  konnte  so  7  viermal  aufschreiben,  —  daraus  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  die  Werte 

X  =  0,5076  y  =  0,20286         oder        C  =  3,22  b  =  1,6954 

finden,  —  iind  damit  rückwärts  nach  7  für  m  die  in  obiges  Täfelchen  als  m' 
eingetragenen  Werte  berechnen,  deren  Übereinstimmung  mit  den  m  wirklich 
nichts  zu  wünschen  übrig  lässt.  Es  ist  daher  wohl  einerseits  die  gemachte 
Voraussetzung  konstanter  Albedo  als  zulässig  zu  betrachten,  und  anderseits 
stimmt  der  erhaltene  Wert  für  b  mit  dem  früher  von  Stetnheil  in  seinen 
„Helligkeitsmessungen"  gegebenen  Werte  t^2,83  =  1,68  befriedigend  überein, 
und  noch  besser  mit  den  1,587,  welche  Stampfer  aus  Yergleichung  eigener 
photometrischer  Messungen  mit  Argelander' sehen  Grössenbestimmungen  erhielt; 
immerhin  glaubte  er  schliesslich,  seine  Werte  auf 

C  =  3,25  =  Ö76119  b  =  1,6  =  0,2041 

abrunden  zu  sollen.  —  Soll  d  in  geographischen  Meilen  ausgedrückt  werden, 
so   ist  natürlich  auch  ^  in  derselben  Einheit  zu  geben,  d.  h.  mit  der  in  ihr 
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n  Diatanx  A  der  Erde  von  der  Sonne  sn  mnltiplizieren. 

:e  Sonnenparallase,  so  ist 

0i6:i.       oder       A^i8O-16:(»-0-Sil") 

■  den  snr  Zeit  von  Stampfers  Arbeit  noch  allgemein  an- 

I  =  8",68  einfuhrt,  so  erhält  man 

A  =  ajÖÖOT  :  Si  1"  8 

4  Dnd  6 
=  2,5126  +  Lg  r  +  Lg  e  —  0,2041  ■  m  9 

isser  beqttem  berechnet  werden  kann.  80  z.  B.  waren 
i  Lg  r=^  0,3787,  Lg  p  =  0,1560,  m  =  7,5,  also  crliillt 
len  Planeten  den  DnrcfamBSser  32,9  g.  M. ,  —  während 
',.  M.  ergeben  wdrde.  —  Anch  Argelander  adoptierte  in 
I  Helligkeiten  der  kleinen  Planeten  {A.  N.  982  von  1B55)" 
noch,  unter  a  die  halbe  grosBe  Axe  der  Bahn  verstehend, 

2,51S6  +  Lg  a  +  Lg  {a  —  I)  —  0,2041  -  M  lO 

bat  ans  9  sofort  folgt,  wenn  man  r  ^  a  nnd  p  ^  a  —  1 
er  die  scheinbare  OrHsae  versteht,  welche  der  Planet  znr 

leigt,  falla  er  und  die  Erde  ungleich  in  ihrer  mittlem 

e  stehen.  Nimmt  man  aber  die  Licbcstilrke  des  Planeten 

nheit  an  nnd  setzt  die  der  scheinbaren  Orüsse  m   ent- 

e  gleich  h,  so  hat  man  nach  1 

d'  .  d*  ,  .  a>  (a  —  1)*  . . 
rrr  :  A  ■  -,  — j-        oder        h  —  — V — r-^         t  < 

»-!)'  "■'(''  •■'■e' 

*  ~ "'  oder  Lg  h  =  2  -  (M  —  m)  ■  Lg  b 

wo         A m  =  Lg  h  ;  (2  -  Lg h)  =  2,46  ■  Lg  h  IC 

nach  11  erhältlichen  nnd  im  Berl.  Jahrb.  Tdr  jede  Oppo- 
en  Werte  von  li  leicht  Am  nud  damit  ans  einer  Grössen- 
^ert  von  H,  oder  ans  letzterm  m  ableiten  kann. 

ntdecknng  der  Jupitersmonde.  —  Zu  den 
"olgereichsten  Entdeckungen,  welche  Galilei  mit 
I  Himmel  machte,  gehört  unbestritten  diejenige, 
dem  Osiris  der  Egypter  und  dem  Phaeton  der 
ide   auffand,   somit  den  Beweis  erbrachte,   dass 

3gender  Körper  Centrum   von  Bewegungen  sein 

kann,  nnd  damit  das  Hauptargument,  welches  die  Feripatetiker 
gc^en  das  Coppernicauische  System  ausgespielt  hatten ,  über  den 
Haafen  warf".  Auf  die  ebenfalls  grosse  Wichtigkeit  dieser  Ent- 
deckung für  die  Bestimmung  der  Meereslänge  und  der  Geschwindig- 
keit des  Lichtes,  sowie  auf  die  zur  Erstellung  der  nötigen  Tafeln 
gemachten  vielfachen  Beobachtungen  der  Monde  und  ihrer  Ver- 
finsterungen ist  schon  früher  (406,  464,  466)  wiederholt  hingewiesen 
worden;  dagegen  bleibt  noch  an  die  durch  Bradley  zuerst  bemerkten 
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und  später   durch  Laplace   als   notwendig  erwiesenen  Beziehungen 

zwischen  ihren  ümlaufszeiten ,  sowie  an  einige  andere  betreffende 

Verhältnisse  zu  erinnern  ^ 

Xn  S49:  a.  Nachdem  Galilei  1610  I  7  bei  Jupiter  drei  ihn  begleitende 
Sternchen  (unsere  Satelliten  Nro.  1,  3  nnd  4)  nnd  1 13  noch  ein  viertes  (unsere 
Nro.  2)  gesehen  nnd  alsbald  ans  dem  Wechsel  ihrer  Stellungen  den  Schluss 
gezogen  hatte,  dass  dieselben  um  Jnpiter  kreisen  oder  Monde  desselben  sein 
müssen,  so  veröffentlichte  er  ungesäumt  in  dem  „Sidereus  Nuncius.  Venetiis 
1610  in  4.  (auch  Francofnrti  1610  und  Bologna  1655;  eine  von  Kepler  in  Prag 
besorgte  deutsche  Ausgabe  scheint  dagegen  apokryph  zu  sein)'',  für  welchen 
er  1610  III  1  die  Druckbewillignng  erhielt,  seine  Entdeckung.  Sie  wnrde  be- 
greiflich mit  grossem  Interesse  aufgenommen,  —  so  namentlich  auch  von 
Kepler,  der  sofort  eine  „Dissertatio  cum  Nuncio  sidereo.  Prags  1610  in  4. 
(auch  Francof.  1611)''  erscheinen,  und  dieser  wenig  später  noch  eine  betreffende 
„Narratio**  folgen  Hess,  welche  einige  von  ihm  im  August  und  September  1610 
mit  einem  vom  Erzbischof  Ernst  von  Köln  erhaltenen  galiläischen  Fernrohr 
angestellte  Beobachtungen  enthält;  dagegen  kam  sie  aus  oben  angegebenen 
Gr&nden  den  Peripatetikem  höchst  ungelegen,  so  dass  sie  sogar  Zweifel  an 
der  Zuverlässigkeit  des  teleskopischen  Sehens  erhoben  und  dadurch  Galilei 
veranlassten,  im  März  1611  mit  mehreren  Femröhren  nach  Rom  zu  reisen,  nm 
sie  faktisch  zu  widerlegen,  was  ihm  natürlich  leicht  fiel,  sowie  es  ihm  auch 
durch  Fortsetzung  der  Beobachtungen  möglich  wurde,  die  jetzt  auf 

a  =  1^76986  b  =  3'',66409  c  =  7^16638  d  =  16^73355 

festgesetzten  Umlaufszeiten  der  4  Trabanten  wenigstens  bis  auf  die  erste 
Decimale  richtig  zu  bestimmen,  während  es  ihm  dagegen  (vgl.  406)  allerdings 
noch  nicht  gelang,  die  wfinschbaren  Tafeln  zu  erstellen.  —  Wie  schon  früher 
(134 :d)  gezeigt  wurde,  war  Galilei  keineswegs  der  Erste,  der  den  Himmel 
mit  dem  Fernrohr  durchforschte,  ja  es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  ihm  z.  B. 
Simon  Marius  in  dieser  Richtung  zuvorkam,  und  so  vielleicht  wirklich  schon 
im  November  1609  die  Jupiterstrabanten  sah;  immerhin  ist  aber  wohl  noch 
sicherer,  dass  letzterer  die  Natur  dieser  Sternchen  anfänglich  nicht  erkannte, 
sonst  hätte  er  wohl  dem  ihm  befreundeten  Kepler  Nachricht  von  seinem  Funde 
gegeben,  und  wäre  jedenfalls  nicht  erst  lange  nach  Erscheinen  des  „Sidereus 
unncius'*  in  seiner  „Practica  auf  1612"  und  seinem  nPrognosticum  astrologicum*' 
auf  1613,  ja  eigentlich  erst  in  dem  „Mnndus  jovialis  Anno  1609  detectns. 
Norimbergie  1614  in  4/  mit  seinen  Ansprüchen  hervorgetreten.  Wie  ganz 
anders  würde  dieser  sonst  nicht  unverdiente  Mann  in  der  Geschichte  dastehen, 
wenn  er  dies  offen  eingestanden,  Galileis  eigentliche  Entdeckung  rühmend 
anerkannt,  und  für  sich  nur  das  ihm  wirklich  zukommende  Verdienst  in  An- 
spruch genommen  hätte,  die  Revolutionszeiten  etwas  besser  bestimmt  und  die 
Tafeln  merklich  verbessert  zu  haben,  —  anstatt  sich  auch  noch  mit  fremden 
Federn  zu  schmücken,  ja  Galileis  Schrift,  wie  dieser  selbst  (vgl.  die  „Discorsi", 
ed.  1635  p.  5)  und  dann  namentlich  Favaro  (vgl.  dessen  „Galileo  Galilei  e  lo 
studio  di  Padova",  vol.  1)  schlagend  nachwies,  in  unerlaubter  Weise  auszu- 
schreiben und  sich  so  selbst  als  Plagiarins  hinzustellen.  —  Als  von  Galilei 
und  Marius  unabhängige,  wenn  auch  spätere  Entdecker  sind  femer  Thomas 
Harriot  und  Joseph  Gualterius  oder  Gaultier  (1564?  —  Aix  1647;  Prior  sa 
La  Valette  und  Lehrer  von  Gassendi)  zu  nennen,  von  welchen  der  erstere  die 
Monde  (nach  Zach  von  1610 1 16,  nach  Rigaud  aber  allerdings  erst)  von  1610X  17 
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:te,  der  zweite  tou  IGIO  X  24  ao.  Eodltcb  ist  noch  zu  er- 
ste ItangaTerbHltniaBe  der  Monde  dnrch  Fontana  (vgl.  dessen 
lea"   Ton  1046)  nnd  Hevel   (vgl  den  Anhang:  ^nr  „Seleno- 

Zeit  notiert  wurden,  —  doas  Oiovanni  Batiata  Hodiena 
'alenuo  1660;  Erzpriester  und  Mathematiker  des  Dncs  di 
„Mediceomm  Ephemerides.  Fftnonni  1656  in  4.'  eine  ihm 
;ene  erste  Beobachtung  einer  Immersion  Terzeicfanete,  — 
>ini  in  seiner  „Lettern  astronomica  sopra  I'onibre  dei  pianeti 
Borna  1666  in  fol."  eine  erste  Nachricht  fiher  die  von  ihm 
1  der  Tor  Jupiter  vorSti  erzieh  enden  Monde  gab.  Fflr  weitere 
s  letztgenannten  nnd  seiner  Nachfolger  wird  teils  anf  die 
imem,  teils  auf  das  Nächstfolgende  Terwiesen.  —  b.  Mittelst 
ümlanfa Seiten  gegebenen  Werte  lässt  sich  die  schon  1T26 
.  Fb.  Tr.  Nro.  391)  bemerkte  Relation 
S7^  =  247  ■  a  =  183  ■  b  =  Gi  •  C  s=!  26  •  d 
Filr  den  durch  LaplacB  nntemommenen  Versach,  dieselbe 
rOnden,  mnss  dagegen  auf  dessen  „H^caniqne  Celeste  [I  336)" 

—  Die  Dimensionen   der  Monde   sind  namentlich   dnrch 

N.  97  von  1826,  Mem.  A.  S.  S  von  i829,  etc.)  wiederholt 
immt  worden,  nnd  zwar  fand  er  fOr  die  scheinbaren  Dnrch* 
l".016,  0".9ll,  l".483,   1".273,  welchen  die  wahren  Dnrch- 

5670,  4810^"*  entsprechen,  so  dass  der  zweite  am  lileinsten 
irm  Monde  gleichkommt.  In  der  nenesten  Zeit  fanden  W. 
,  Martin  Scbäberle  (bei  Herrenberg  fn  Würtemherg  1808 
nt  Hamilton),  dass  der  erste  Uond  ellipsoidal  nnd  die  grOsete 
zugewandt  sein  dürfte.  —  Von  freiem  Ange  sind  (wenigstens 
irer  Zeit  nur  die,  mntmasslich  schon  von  den  alten  Chinesen 
Hassersten  der  vier  Monde  nnd  auch  diese  (abgesehen  von 
n)  nnr  ganz  ansnahm »weise  gesehen  worden,  w&hrend  alle 
gnten  HandfernrObren  sehr  leicht  anfenflnden  sind,  falls  sie 

vor  Japiter  oder  in  dessen  Schatten  stehen,  was  Jedoch 
Qr  alle  znsamm en trifft ,  wie  es  1611  III  11  dnrch  Galliei, 
W.  Melirneux,  1602  V  23  dnrch  W.  Herschal,  etc.,  beobachtet 
:sweise  ist  daran  tu  erinnern,  dass  Qalilel  die  vier  Monde 
Festime"  bezeichnet  and  fQr  sie  der  Reihe  nach  die  Namen 
anciscns,  Maria  oder  Ferdinandns,  Cosmns  m^or  nnd  Cosmna 
~  Mirius  dagegen  vorgeschlagen  hatte,  dieselben  .Sidera 
a  nennen  nnd  der  Reihe  nach  „Mercnrins-,  Venns-,  Jnpiter- 
ilis*  oder  aoch,  infolge  eines  im  Oktober  1613  mit  Kepler 
tfttbrten  scherzhaften  Gesprächs  ,mit  Erlanbniss  der  Theo* 
Jupiters  ,Jo,  Europa,  Qanymedes  und  Callisto"  zu  heissen, 
lieh  sie  erst  dem  Verse  , Pallas,  Jnno,  Tbemisque,  Ceres 
it"  gemSsB  bezeichitet  wissen  wollte,  dann  aber  die  noch 
9  Nnmeriemng  einführte.  —  Schliesslich  erwähne  ich  noch 
:  betreffenden  Litteratnr:  „Rndolf  Engelmann  (Leipzig  tS41 
ibs.  Leipzig,  dann  Buchhändler  daselbst),  Über  die  Helligkeit 
ten.  Leipzig  1871  in  8.,  —  0.  Backlund,  Snr  la  th^orie  des 
er  (Bali.  astr.  1887),  —  Albert  Mnrth  (Colberg  1828  geb.; 
iand),  On  the  formnlie  for  Computing  tbe  apparent  positions 
der  Aitranomle.    It.  30 
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of  a  satellite,  and  for  correcting  tbe  assnmed  elements  of  its  orbit  (Monthly 
Not  1887),  —  E.  J.  Spitta,  On  the  Appearances  presented  by  the  Satellites 
of  Japiter  dnring  Transit  (Monthly  Not.  48  von  1888),  —  etc." 

5  SO«  Die  Rotation,  Gestalt,  Grösse  und  Masse  Jupiters. 

—  Für  die  Botationsdauer  von  Jupiter  erhielt  Cassini  1665  und 
später  mehrfach  aus  Verfolgung  dunkler  Flecken,  ganz  den  An- 
schauungen von  Kepler  entsprechend,  den  auffallend  geringen  Wert 
von  9^  56™,  —  einmal  sogar,  wo  er  mutmasslich  eine  Art  weisser 
Wolke  benutzt  hatte,  nur  9^  50™,  —  und  diese  beiden  extremen, 
aber  unvermittelten  Beträge  wurden  nachmals  auch  von  andern  Be- 
obachtern erhalten  ^.  —  Entsprechend  dieser  raschen  Rotation  ergab 
sich  Cassini  bei  Jupiter  die  starke  Abplattung  von  Vui  ^^^  B^uch 
dieses  Resultat  wurde  durch  die  neuern  Beobachtungen  bestätigt, 
sowie  dem  entsprechend  Jupiter  auf  einen  Equatorealdurchmesser 
von  nahe  11  Erddurchmesser  nur  ein  Folardurchmesser  von  nicht 
voll  lOVa  zugeschrieben*.  — •  Da  sich  nun  aus  letztem  Zahlen  er- 
giebt,  dass  auf  Jupiter  dem  Volumen  nach  etwa  1250  Erden  kommen. 
Während  dagegen  (270)  seine  Masse  nur  circa  338  mal  so  gross  als 
diejenige  der  Erde  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  mittlere  Dichte 
Jupiters  kaum  volle  1%  beträgt  •. 

Xn  ÜBOt  a.  In  seiner  „Dissertatio''  von  1610  sprach  nämlich  Kepler  be- 
reits die  Erwartung  ans,  dass  man  die  Rotation  Jnpiters  erkennen  und  sie 
viel  kleiner  als  24*^  finden  werde,  —  nnd  diese  Erwartung  worde  sodann  von 
D.  Casitni  in  oben  angegebener  Weise  erfüllt,  wie  ans  dessen  „Lettere  astro- 
nomiche  al  Sign.  Ott.  Falconieri  sopra  la  varietä  deUe  macchie  ossenrate  in 
Giove  e  loro  dinme  rivolnzioui.  Borna  1666  in  fol."  hervorgeht.  Hit  welchem 
Rechte  Gilles-FranQois  Gottigniez  (Brüssel  1630  —  Born  1689;  Jesuit;  Prol 
math.  Born)  behauptete,  dass  er  Cassini  auf  die  Botation  Jnpiters  aufmerksam 
gemacht  habe,  nnd  inwieweit  seine  Bemerkung  „M.  Cassini,  bien  loin  d'estre 
de  cette  opinion,  la  combattait,  et  assnrait  qne  tontes  ces  taches  n'estaient 
qne  Tombre  des  satellites  de  Jnpiter**  wahrheitsgetreu  war,  kann  ich  nicht 
beurteilen;  dagegen  dürfte  Campani  die  Botation  schon  vor  Cassini  bemerkt 
haben,  da  er  bereits  (vgl.  Jonm.  d.  Sav.  1665  I  6)  in  seinem  «Baggvaglio  di 
nnove  osservazioni.  Borna  1664  in  12.**  darauf  hindeutete,  -—  vielleicht  auch 
Nooke,  der  dieselbe  (vgl.  Ph.  Tr.  1665  III  6,  •—  also  nach  Kenntnis  von  Cam- 
panis Arbeit)  schon  1664  V  9  beobachtet  zu  haben  behauptete;  aber  wie  dem 
auch  sei,  so  bleibt  Cassini  jedenfalls  für  die  erste  genaue  Bestimmung  die 
Priorität,  sowie  das  Verdienst,  seine  Beobachtungen  längere  Zeit  fortgesetzt 
und  dabei  spätestens  1692  jenen  anomal  erscheinenden  Wert  von  9^  60™  ge- 
funden zu  haben.  Später  konstatierte  auch  W.  Herschei,  vgl.  seine  Abhand* 
Inng  nOn  the  rotation  of  the  planets  round  their  axes  (Ph.  Tr.  1781)',  dass 
die  ans  verschiedenen  Flecken  erhaltenen  Werte  im  allgemeinen  nur  wenig 
von  dem  Mittel  9^  65°"  40'  abweichen,  während  er  aus  einem  1779  beobachteten 
Flecken  ebenfalls  den  anomalen,  mit  dem  Cassini'schen  nahe  übereinstimmenden 
Wert  9^  60"*  48'  erhielt,  und  so  ziemlich  zu  denselben  Besultaten  gelangten 
auch  die  Airy,  Bessel,  Mädier,  Schmidt,  etc.   Vgl.  noch  652.  —  6,  Während 
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Havel  in  seiner  „Selenographia"  von  1647  Jupiter  als  „Globns  satis  rotnndns^ 
bezeichnete,  fand  Cassini  bei  ihm  die  seiner  raschen  Botation  entsprechende 
starke  Abplattung  Visi  ^^^  ^^^  Neuzeit  hat  dieses  Ergebnis  vollkommen  be- 
stätigt, indem  die  beiden. Axen  nach  Messung  von 

Bessel  2a  =  37",60  2b  =  35",2l  betragen,  also    ^— -^  =  1 :  16,7 

Struve  38,33  36,ö4  *               13,7 

Secchi  38,36  36,96  16,0 

Kaiser  37,64  36,16  16,7 

ergeben.  —  Setzen  wir  die  mittlere  Distanz  Jupiters  von  der  Sonne  B  = 
5,20280,  die  Sonnenparallaxe  »  =  8'',88  und  bezeichnen  die  in  Durchmessern 
des  Erdequators  ausgedrückten  Equatoreal-  und  Polar-Durchmesser  Jupiters 
mit  2  a'  und  2  b',  so  erhalten  wir  unter  Benutzung  der  vorstehenden  Bessel- 
schen  Werte  2a'!==!B'ä:»=  11,01  und  2b'!={Bb:Ä=  10,31,  also  das  Vo- 
lumen Jupiters  gleich  11,01**  10,31  ;=t  1260  Erdvolumina.  -—  c.  Setzt  man  in 
270 : 4  die  Sonnenmasse  M  =  1  und  bezeichnet  mit  x  das  siderische  Erdjahr, 
mit  a  aber  den  scheinbaren  Abstand  des  Mondes  vom  Planeten,  so  dass 

r  =  B  •  Si  a  T* :  T*  =  B» :  1 

ist,  so  erhält  man 

1  :  m  =  t« :  (t*  .  B» .  Si»  o)  1 

welche  Formel  von  der  durch  Bessel  in  seiner  „Bestimmung  der  Masse  des 
Jupiter  (Astr.  Unters.  II  von  1842)"  nach  strengerer  Methode  abgeleiteten  nur 
dadurch  abweicht,  dass  Bessel  rechts  noch  einen  Faktor 

A  =  (l  +  ^).[l  +  k«.(B-y,9)]:f(l  +  m')(l  +  i:/«)]  « 

beifügte,  in  welcher  m'  die  Masse  der  Erde,  /«  die  in  Jupitersmassen  aus- 
gedrückte Masse  des  benutzten  Mondes,  £ ^  die  Summe  der  Massen  aller 
Monde,  k  das  Verhältnis  des  Equatorealhalbmesser  Jupiters  zu  dessen  Distanz 
zum  Monde,  und  endlich  9  das  Verhältnis  der  Centrifugalkraft  zur  Schwere 
unter  dem  Equator  Jupiters  bezeichnet.  Man  kann  jedoch  diesen  Faktor,  der 
immer  der  Einheit  sehr  nahe  kömmt,  ohne  grossen  Schaden  gleich  derselben 
setzen,  d.  h.  bei  Formel  1  stehen  bleiben.  —  Noch  mag  beigefügt  werden,  dass 
Bessel  aus  den  vier  Monden  Jupiters  im  Mittel  V»  =  1047,879  ±  0,235  erhielt, 
also  einen  Wert  der  nur  um  wenige  Zehntel  von  den  (270)  mitgeteilten  neuern 
Bestimmungen  abweicht,  und  somit  auch  keine  Einsprache  dagegen  erhebt, 
dass  die  Jupitersmasse  nur  etwa  388  mal  so  gross  als  diejenige  der  Erde  sei, 
während  oben  das  Volumen  1260  mal  so  gross  gefunden  wurde.  Es  ist  also 
die  mittlere  Dichte  Jupiters  nur  388 :  1260  :=;  V4  mal  so  gross  als  diejenige 
der  Erde,  also  (222)  etwa  1,4,  woraus  auf  eine  noch  ziemlich  hohe  Temperatur 
geschlossen  werden  dürfte. 

551«  Die  physische  Beschaffenheit  Jupiters.  —  Wäh- 
rend Galileis  Fernrohr  auf  der  Jnpiterscheibe  noch  keinen  Detail 
erkennen  Hess,  nahmen  dagegen  Zucchi  und  mehrere  seiner  Zeit- 
genossen zwei  sich  mitten  durch  dieselbe  ziehende,  an  die  Flecken- 
zonen der  Sonne  erinnernde,  dunkle  Farallelstreifen  wahr,  welche 
man  anfänglich  mit  den  Flecken  auf  dem  Monde  zusammenstellen 
nnd  zu  einer  Jovigraphie  verwenden  wollte,  während  sich  dann 
allerdings  bald  zeigte,  dass  sie  nach  Lage,  Ausdehnung  und  Färbung 
sehr  veränderlich  und  also  wahrscheinlich  nur  der  Atmosphäre  Ju- 
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piters  zuzuteilen  seien  ^.  Die  spätern  Beobachter,  wie  namentlich 
Schröter,  pflichteten  letzterer  Anschauung  vollständig  bei,  brachten 
damit  die  oben  (550)  bei  Bestimmung  der  Botationsdauer  hervor- 
getretene Ungleichheit  in  Verbindung  und  fanden  ausser  den  Haupt- 
streifen verschiedene  andere  Bildungen  und  Nüancierungen  unter- 
geordneterer Art*. 

SEu  ftSl ;  a.  Dass  auch  Torricelli,  Fontana,  Zupus,  etc.  die  Jnpiterstreifen 
sahen,  ist  ziemlich  sicher,  —  jedoch  kaum  vor  Zucchi,  dessen  erste  Beobachtung 
(Tgl.  Bicciolis  Almagest  I  487)  schon  1630  V  17  stattfand.  Der  etwas  spätere 
Havel  scheint  (wenigstens  1647)  die  Streifen  nicht  bemerkt  zu  haben,  wohl 
aber  Cassini,  der  ausdrücklich  auf  ihre  Veränderlichkeit  hingewiesen  haben 
soll.  —  b.  Die  von  dem  fleissigen  ScbrSter  verfassten  «Beiträge  zu  den  neue- 
sten astronomischen  Entdeckungen.  Heransgeg.  von  J.  E.  Bode.  Berlin  1788 
in  8.",  deren  Hauptergebnisse  seiner  Zeit  (vgl.  Journ.  d.  S.  1788  p.  239)  in 
den  Worten  „Les  bandes  de  Jupiter  6pronyent  de  si  grands  changemens  qn'on 
ne  pent  pas  les  attribner  qu'ä  l'atmosph^re  et  non  au  corps  mSme  de  la  pla- 
nnte; les  bandes  deviennent  altemativement  plus  minces  ou  plus  ^paisses;  les 
zones  polaires  sont  d'une  coulenr  plus  grise,  dont  la  mati^re  parait  etre  de 
la  nature  des  bandes,  et  forme  beauconp  de  rayes  interrompues ,  fines  et 
6troites,  parallMes  anx  grandes  bandes,  et  change  souvent,  ce  qui  indiqne 
encore  une  mati^re  atmosph6rique",  so  trefflich  resümiert  wurden,  bildeten 
lange,  wenn  auch  die  ebenfalls  darin  ausgesprochene  Ansicht  «qu*il  y  a  dans 
Tatmosph^re  de  Jupiter  des  vents  qui  ont  des  vitesses  et  des  directions  diff6* 
rentes,  et  fönt  paraitre  le  mouvement  des  taches  et  des  bandes  plus  on  moina 
difTörent  de  celui  de  la  rotation  de  Jupiter"  zur  Erklärung  der  auch  von 
Schröter  beobachteten  Anomalie  nicht  ausreichte,  die  Hauptqnelle  für  Jupiters 
Beschaffenheit,  und  enthalten  einen  noch  für  die  (Gegenwart  wichtigen  Detail 
^  Die  Angabe  von  Arago  (Astronomie:  A.  Hankel  IV  292),  dass  W.  Herscliel 
in  einer  1793  veröffentlichten  Abhandlung  versichert  habe,  Jupiter  einmal  ganz 
ohne  Streifen  gesehen  zu  haben,  scheint  der  Eevision  zu  bedürfen,  da  die 
Phil.  Tr.  von  1793  von  Herschel  nur  die  Abhandlung  „Observations  of  the 
planet  Venus '^  enthalten,  in  welcher  zwar  beiläufig  eine  Jupitersbeobachtong 
von  1793  V  31  erwähnt,  aber  von  den  Streifen  gar  nicht  gesprochen  wird.  — 
Anhangsweise  füge  ich  bei,  dass  Marcellin  Ducarla  (Vabre  1738  —  Villeneuve^ 
du-Tham  1816;  Privatgel.  Paris)  in  seiner  Abhandlung  „Des  anneaux  plan^- 
taires  (Journ.  de  phys.  1782)*^  lehrte,  dass  man  von  den  andern  Planeten  aus 
auch  bei  der  Erde  einen  sich  parallel  zu  ihrem  Equator  verschiebenden  Bing 
sehen  werde,  welcher  ähnlichen  Ursachen  wie  die  Streifen  auf  Jupiter  nnd 
Saturn  zuzuschreiben  sein  dürfte. 

&S1S«  Die  neuem  Beobachtungen  im  Jupitersysteme.  — 

Das  wichtigste  Ergebnis  der  neuern  Zeit  ist  wohl  die  aus  den 
Studien  der  Draper,  Houzeau  und  Vogel  mit  ziemlicher  Sicherheit 
hervorgehende  Thatsache,  dass  Jupiter  noch  etwas  eigenes  Licht 
besitzt,  also  gewissermassen  noch  im  Übergange  von  einem  Selbst- 
leuchter zu  einem  dunkeln  Körper  begriffen  ist^.  —  Ausserdem 
sind  aber  auch   die  Beobachtungen  an  dem  1878  von  Tempel  and 
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Lohse  zuerst  bemerkten,  etwa43  südlich  vom  Südstreifen  liegenden 
„roten  Fleck"  von  hohem  Interesse  *,  —  ebenso  die  von  Ranyard 
hervorgehobenen  Beziehungen  zwischen  den  Variationen  der  Jupiter- 
streifen  und  der  Sonnenfleckenperiode  ^,  —  und  gewisse  eigentüm- 
liche Erscheinungen,  welche  bei  Sternbedeckungen  durch  Jupiter 
und  bei  Vorübergängen  seiner  Trabanten  beobachtet  worden  sind  **. 

SEu  SS9z  a*  In  seiner  Note  „On  a  photograph  of  Jupiters  spectrnm, 
ahowing  eridence  of  intrinsic  light  from  that  planet  (Monthly  Not.  40  von 
1880)"  leistete  H.  Draper  den  ziemlich  sichern  Nachweis,  dass  sich  Jnpiter 
noch  im  Znstande  der  Gluthitze  befinde,  und  in  seiner  Equatorealgegend  noch 
„periodisch  in  eruptiver  Form"  zu  strahlen  vermöge,  somit  Eigenlicht  besitze. 
Für  letzteres  spricht  auch  der  von  Houzeau  (Ciel  et  terre  1885  Y  15)  hervor- 
gehobene Umstand,  dass  uns  Jupiter  fast  mehr  Licht  zusendet  als  er  von  der 
Sonne  erhält,  obschon  von  dem  erhaltenen  Lichte  ein  guter  Teil  durch  Ab- 
sorption verloren  gehen  muss,  da  ja  selbst  Mschgefallener  Schnee  nur  etwa 
V4  des  aufgefallenen  Lichtes  reflektiert.  Und  in  der  That,  wenn  auch  bei 
Jnpiter  das  von  der  Sonne  erhaltene  Licht  die  Hauptrolle  spielt,  da  sein 
Spektrum  im  allgemeinen  dem  Sonnenspektrum  entspricht,  so  hat  immerhin 
H.  0.  Vogel  (vgl.  seine  Freisschrift  „Untersuchungen  über  die  Spectra  der 
Planeten.  Leipzig  1874  in  8.**,  u.  a.)  den  Nachweis  geleistet,  dass  dasselbe  auch 
einige  Eigentümlichkeiten  besitzt,  so  z.  B.  in  Bot  ein  auffallend  dunkles  Band 
zeigt.  Da  überdies  kein  Beweis  für  die  Existenz  eines  festen  Kernes  vorhanden 
ist  nnd  sich  nach  dem  vorhergehenden  überhaupt  bei  Jupiter  mehr  Analogien 
mit  der  Sonne  als  mit  der  Erde  finden,  so  hat  Houzeau  (1.  c.)  wohl  ganz  recht 
in  Übereinstimmung  mit  Lohse  „ä  voir  dans  Jupiter  une  plannte  qui,  par  suite 
de  8on  Enorme  volume,  n'est  pas  encore  arriv^e  k  la  fin  de  la  päriode  ignäe". 

—  6.  Der  sog.  „rote  Fleck"  wurde  zuerst  im  August  1878  durch  Wilh.  Tempel 
(A.  N.  2284  von  1879),  bald  darauf  auch  durch  Lohse  (vgl.  Publ.  Potsdam  I  2 
von  1878  nnd  III  1  von  1882)  gesehen  und  bis  in  die  neueste  Zeit  auch  sonst 
vielfach  beobachtet  und  besprochen,  so  z.  B.  von  T.  Bredichin  (A.  N.  2280 
von  1879),  L.  Niesten  (Ann.  Brux.  1885),  A.  Wolf  er  (Mltth.  55  und  58  von 
1882—83),  etc.  Derselbe  hatte  namentlich  anfönglich  eine  ziemlich  intensive 
rote  Färbung  und  die  Gestalt  eines  Ovals  (12'',5  Länge  auf  3'',5  Breite),  das 
sich  nach  und  nach  auf  beiden  Seiten  etwas  ausspitzte,  und  ist  nach  Lohse 
mutmasslich  infolge  einer  heftigen  Eruption  aus  dem  Innern  entstanden.  Er 
ergab  Lohse  1878  die  Eotationszeit  9*"  55"'36',6,  —  1879:  36',5,  —  1880:  36',2, 

—  1881 :  37',8,  —  also  Werte,  welche  sämtlich  zwischen  die  Grenzwerte  9**  55™ 
32',5  und  42',4  fallen,  die  er  aus  andern  Objekten  auf  der  Nordhemisphäre 
erhielt,  während  ihm  (vgl.  550 :a)  eine  helle  Wolke  in  der  Equatoreidzone 
1879:  9*"  49"  59',0,  —  1880:  68',4,  —  1881:  70',7  ergab,  so  dass  der  rote  Fleck 
gegen  sie  zurückblieb  und  etwa  alle  54*^  mit  ihr  in  Konjunktion  kam.  — 
€•  Durch  Zusammenstellung  aller  aufgefundenen  Angaben  erhielt  nämlich  Arthur 
Cowper  Ranyard  (Swanscomb  Court  in  Eent  1845  geb.;  Privatastr.  London; 
TgL  Monthly  Not.  31  von  1871)  das  bemerkenswerte  Eesultat,  dass  die  Jupiter- 
streifen zur  Zeit  der  Sonnenfleckenminima  matt  und  wenig  ausgedehnt,  zur 
Zeit  der  Maxima  dagegen  stark  und  sehr  veränderlich  sind,  und  auch  Lohse 
kam  (Beob.  Bothkamp  2  von  1873)  zu  entsprechenden  Besultaten.  —  d.  Bei 
der  1879  IX  in  Melbourne  beobachteten  Bedeckung  von  64  Aquarii  durch 
Jupiter  nahmen  (Monthly  Not  40  von  1880)  drei  Beobachter  übereinstimmend 
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wahr,  „dass  der  Stern  bei  seiner  Annäherung  an  Jupiter  sichtlich  dunkler 
wurde  und,  an  den  Band  des  Planeten  tretend,  nicht  plötzlich  (wie  vom  Monde 
bedeckte  Sterne)  verschwand,  sondern  ganz  allmällg  an  Glanz  abnahm,  wie 
wenn  er  snccessive  sein  Licht  durch  immer  dichtere  Gasschichten  zu  senden 
hätte",  —  ja  einer  derselben,  H.  Turner,  meldete  sogar,  dass  er  den  Stern 
nach  seinem  Eintritte  in  die  Scheibe  während  mindestens  10*  durch  die  Atmo- 
sphäre des  Planeten  hindurch  noch  deutlich  sehen  konnte.  —  Zum  Schlüsse 
führe  ich  noch  zur  Ergänzung  der  Speciallitteratur  über  Jupiter  folgende 
Schriften  und  Abhandlungen  auf:  „H.  Schwabe,  Die  Streifen  des  Jupiter  (Wüch. 
ünt  1855—56),  —  W.  Beer  und  H.  Mädler,  Beiträge  zur  physischen  Kenntnis 
der  himmlischen  Körper  im  Sonnensysteme.  Weimar  1841  in  4.,  —  G.  B.  Airy, 
Bemarks  on  the  appearance  of  Jupiter  (Monthly  Not.  20  von  1860),  —  W. 
Huggins,  On  the  periodical  changes  in  the  belts  and  surface  of  Jupiter  (Monthly 
Not.  22  von  1862),  und:  Spectrum  analysis,  applied  to  the  heavenly  bodies. 
London  1866  in  8.,  —  Fr.  Z0llner,  Photometrische  Untersuchungen  mit  be- 
sonderer Bücksicht  auf  die  physische  Beschaffenheit  der  Himmelskörper.  Leipzig 
1865  in  8.,  —  A.  Secchi,  Sngli  spettri  prismatici  dei  corpi  celesti.  Boma  1868 
in  8.,  —  W.  of  Rosse,  Notes  to  accompany  chromolithographs  from  drawings 
of  the  planet  Jupiter  (Monthly  Not  34  von  1874),  —  F.  Terby,  Etudes  sur 
Taspect  physique  de  la  plannte  Jupiter  (M^m.  cour.  Brux.  47  und  49  von  1885 
und  1888),  —  etc." 

5S8.  Die  ersten  Beobachtungen  an  Saturn.  —  Als  Galilei 

bei  Saturn  oder  Eronos  sonderbare  GestaltuDgen  wabrznnehmen 
glaubte,  wie  wenn  dessen  Scheibe  mit  Henkeln  versehen  wäre,  ver- 
barg er  zur  Wahrung  der  Priorität  seine  unfertige  Entdeckung  vor- 
läufig in  einem  Anagramme,  kam  aber  auch  später  nicht  an  ein 
sicheres  Ziel  und  Hess  schliesslich  die  Sache  ganz  fallen  *.  Auch 
Fontana,  Gassendi,  Hevel,  etc.  hatten,  obschon  sie  mit  etwas  bessern 
Waffen  fochten,  keinen  wesentlich  bessern  Erfolg,  und  so  bheb, 
vor  Anbruch  der  unter  der  folgenden  Nummer  zu  besprechenden 
Zeit,  eine  Bestimmung  von  Grimaldi,  aus  welcher  für  Saturn  die 
nahe  richtige  Abplattung  Yi,  folgte,  so  ziemlich  das  einzige  sichere 
Ergebnis  *. 

SEu  asS:  a.  Bald  nachdem  Kepler  im  Frühjahr  1610  seine  „DiBsertatio* 
geschrieben  hatte,  erhielt  er  von  Galilei  die  Nachricht,  dass  er  noch  eine  andere 
Entdeckung  gemacht  habe,  die  er  aber  einstweilen  nicht  veröffentlichen  kSime, 
sondern  nur  in  dem  Anagramme  „smaismrmilmepoetaleTmibunen- 
ngttaviras"  niederlegen  wolle.  Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  die  37  Buch- 
staben des  Anagrammes  nicht  weniger  als  (S7 !) :  (2*'  •  S"  •  5)  :={  7200  Quintillionen 
Versetzungen  erlauben  und  ein  Schreiber  für  eine  einzige  Million  etwa  ein 
Jahr  und  5  Ries  Papier  bedürfte,  so  kann  man  begreifen,  dass  auch  der  im- 
ermüdliche  Kepler  das  Anagramm  nicht  entziffern  konnte  und  froh  war,  aas 
^_^  einem  1610  XI  13  von  Galilei  an  den  toskanischen  Ge- 

(^_3     ^sSP       sandten  in  Prag,  Giuliano  de  Medici,  geschriebenen  Briefe 

zu  erfahren,  dass  derselbe  Saturn  in  verschiedener  Gestalt, 
c(2^    ^y%      meist  aber  so  gesehen  habe,  wie  wenn  zu  beiden  Seiten 

der  Saturnskugel  kleinere  Kugeln  stehen  würden,  gewisser- 


i 
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,  tun  den  alten  Herrn  zu  stützen,  nnd  dua  er  dieses 
nnm  planetam  tei^eminiutt  obserraTi*,  zn  welchem  sich 
tabenfolge  leicht  ordnen  lasse,  anszndrflcken  snchte.  — 
1  Satnm  mehrmalB  in  rein  oUiptiBcber  Form  sah,  glaubte 
icht  zn  hahen  nnd  verfolgte  die  Sache  nicht  weiter.  — 
le  Samni  durch  Fontana  yon  1630—46,  —  durch  Gusendi 
rch  Hevel  von  1642—46,  —  durch  Riccioli  und  Grimaldi 
wiederholt  beobachtet  nnd  abgeEeicfanet,  aber  ebenfalls 
Anh&ngBel  nnd  ilir  Keitweiliges  FeUen  vennitteln  nnd 
90  nahe  sie  auch  einige  Haie  daran  waren,  die  richtige 
a,  wie  dies  z.  B.  bei  Kevel  im  Herbst  1646  nnd  bei  Rio- 
)  der  Fall  war.  Letzterer  trSstete  sich  mit  den  seiner 
nlass  der  Kometen  gesprochenen  Worten :  „Veniet  tempns 
uit,  in  incem  dies  extrahat",  und  hatte  sogar  die  Frende, 
echen  in  sehen,  wie  wir  nnter  der  folgenden  Nnnimer 


knng  von  Ring  and  Monden.  —  Was  seinen 
'lieh  geblieben  war,  gelang  Hujrgens,  dank  seiner 
1  (vgl-  139)  Belbstgescbaffenen  bessern  optischen 
ätseln :  Nachdem  er  1655  bei  Saturn  einen  Mond 
.  längerm  Verfolgen  desselben  auch  den  Planeten 
ge  gefasst  hatte,  kam  er  nämlich  zu  der  festen 
rer  einen  ihn  frei  nmschwebenden  Ring  besitze 
twechsel  eich  durch  die  verschiedenen  Stellnngen 
e  zu  der  Ebene  des  Binges  erklären  lassen ". 
ron  andern  verifizierten  Entdeckungen  und  Theo- 
flieh  grosses  Aufseheii  nnd  veranlassten  unter 
e  Aufmerksamkeit  ebenfalls  dem  neuen  Systeme 

er  nach  und  nach  noch  vier  Monde  entdeckte 
I  Ringes  erkannte,  während  Huygens  selbst  die 
genauer  bestimmte  and  in  seinen  „Kosmotbeoros" 

Kotiz  über  die  seltsame  Familie  einflocbt  *. 

„Huygens,  De  Satnmi  Inna  obserTatio  nova.  Hage  1666 
ass  dieser  grossa  holländische  Gelehrte  1656  III  25  mit 
isemden  Femrohr  von  12'  Länge  bei  Satnm  einen  Mond 
.  monatelang  verfolgte,  —  fQr  ihn  eine  ümlanfszeit  von 
nd  fast  gleichzeitig  noch  eine  andere  Entdeckung  machte, 
:h  dnroh  das  Anagramm  „a'o'de'ghi'l»ni'n'o*p»qr'- 
hte.  In  einer  zweiten  Schrift,  seinem  „Sjstema  Satnrnium, 
omm  Satunii  phtenomenomm  et  comite  ejng  planeta  nova. 

IHagoc  1G69  in  4,"  setzte  er  sodann  namentlich  anch 
seine  bereits  oben  erwähnte  Entdeckung  des  Satum- 
riuges  auseinander,  und  teilte  die  Phrase  „Ännnlo 
cingitnr,  tenni  piano,  nnsqnam  cohEsrente,  ad  eclip- 
IJcam  inctinato*  mit,  welche  er  seinem  Anagramme 
zu  Grunde  gelegt  hatte.  —  Auf  eine  Kontroverse, 


# 
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welche  sich  infolge  letzterer  Schrift  zwischen  Huygens  nnd  dem  römischen 
Optiker  Eostachio  Divlni  entspann,  gianhe  ich  hier  nicht  n&her  eintreten  sn 
sollen,  —  nnd  ebensowenig  auf  die  für  Roberval  (aber  ohne  die  nötige  Be- 
gründung) erhobenen  Prioritätsansprüche,  oder  die  kanm  richtige  Angabe,  es 
sei  Huygens  durch  die  vorgefasste  Meinung,  es  könne  nicht  mehr  Monde  als 
Planeten  geben,  davon  abgehalten  worden  noch  nach  weitem  Satnmmonden 
zu  suchen  und  so  sein  Satumssystem  selbst  weiter  auszubauen.  —  b*  Sicher 
ist,  dass  Huygens  seine  Satumsbeobachtungen  fortsetzte  und  namentlich  (vgl 
Joum.  d.  S.  1669  und  1672)  ermittelte,  dass  der  Bing  um  31<^  gegen  die  Ekliptik 
geneigt  ist  und  sein  Knoten  in  169  Vt°  Länge  fällt,  —  dass  er  dagegen  ausser 
dem  1665  entdeckten  Monde  (dem  jetzt  nach  seiner  Distanz  von  Satnm  als 
Nro.  6  bezeichneten  Titan)  keinen  solchen  fand,  und  erst  Cassini  1671  einen 
zweiten  (Nro.  8  oder  Japhet),  sowie  1672  einen  dritten  (Nro.  6  oder  Bhea) 
beifügte,  ~.  dass  der  schlaue  Italiener  die  nunmehrige  Gesamtzahl  14  der 
Planeten  und  Monde  in  so  geschickter  Weise  mit  dem  14.  Louis  in  Parallele 
zu  setzen  wusste,  dass  dieser  die  Entdeckung  durch  eine  Medaille  verherriichen 
Hess,  —  dass  etwa  von  1675  hinweg  Cassini  die,  zuweilen  (vgl  J.  C.  Adams 
in  Monthly  Not.  43  von  1883)  irrtümlich  William  Ball  zugeschriebene,  £n^ 
deckung  einer  Teilung  des  Ringes  machte  und  dieselbe  (Journ.  d.  S.  1677)  mit 
den  Worten  „La  largeur  de  Tanneau  6tait  divis^e  par  une  ligne  obscure  en 
deux  parties  ^ales,  dont  Tinterieure  et  plus  proche  du  bord  6tait  fort  daire 
et  Textörieure  un  peu  obscure;  cette  apparence  donne  une  id^e  conune  d*an 
anneau  double,  dont  Tinf^rieur  plus  large  et  plus  obscure  fut  charg^  d'nn  pIns 
ötroit  et  plus  clair''  beschrieb,  während  allerdings  erst  etwa  1714  sein  Neffe 
Maraldl  die  Teilung  als  eine  „durchgehende**  erwies,  —  dass  Ch.  Gallet  (vgl 
Joum.  d.  S.  1684)  darauf  aufmerksam  machte,  es  stehe  Satum,  wie  dies  in 
der  neuem  Zeit  namentlich  Schwabe  durch  Messungen  belegte,  etwas  ex- 
centrisch  zu  seinen  Ringen,  —  und  dass  endlich  in  demselben  Jahre  1684  Cassini 
noch  zwei  neue  Monde  (Nro.  4  oder  Diene,  und  Nro.  3  oder  Thetys)  auffand. 
—  Ich  füge  bei,  dass  Huygens  in  der  aus  seinem  Nachlasse  erschienenen  Schrift 
^Koafio&^atgoq,  sive  de  terris  coelesübus.  Hag»  1698  in  4.  (auch  1709  und 
später;  deutsch  Leipzig  1703  und  Zürich  1767)"  erzählt,  dass  ihm  Cassini  167S 
den  8.  und  5.  Mond  gezeigt,  sowie  1684  seine  Entdeckung  von  zwei  neuen 
Monden  mitgeteilt  habe,  die  aber  so  schwer  zu  sehen  seien,  dass  er  dieselben 
noch  nicht  mit  Sicherheit  gefunden  habe,  und  dass  man  vielleicht  vor  dem  5. 
noch  einen  Mond,  nach  ihm  sogar  noch  mehrere  finden  werde.  Diese  neuen 
Entdeckungen,  und  überhaupt  das  Saturassystem ,  spielen  begreiflich  in  der 
erwähnten  Schrift,  welche  sich  zunächst  mit  Betrachtungen  über  die  Mehr- 
heit der  Welten  und  ihre  Bewohnbarkeit  in  ähnlicher  Weise  befasst,  wie  es 
schon  vorher  in  „Kircher,  Iter  exstaticum  coeleste.  Roma  1656  in  4.,  und  in: 
Fontenelfe,  Entretiens  sur  la  pluralitä  des  mondes.  Paris  1686  in  8.  (auch  später 
vielfach,  ja  noch  1800  mit  Anmerkungen  von  Lalande;  deutsch  durch  Gottsched 
Leipzig  1730,  durch  Bode  Berlin  1789)**  geschah,  eine  Hauptrolle.  Von  den 
„Entretiens"  bildet  die  Schrift  „Henri  Favre  (Vevey  1780  —  Lutry  1840  j  In- 
formator in  Moskau  und  Wien,  dann  „Secr6taire  traducteur'  in  Lausanne;  vgl. 
Notiz  454),  Fontenelle  et  la  marquise  de  G.  dans  les  mondes.  Gen^ve  1821 
in  8."  eine  Art  Fortsetzung. 

555«  Neuere  Forschungen  im  Saturnssysteme.  —  Wäh- 
rend   sich   noch    Cassini   vergeblich   bemühte,    die   Rotationsdauer 
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Saturns  zu  bestimmen,  fand  W.  Herschel  dafür  den  mit  seiner 
starken  Abplattung  (553)  gut  harmonierenden  Wert  von  10^  16", 
welcher  auch  seither  nur  wenig  abgeändert  worden  ist  **.  —  In  Be- 
ziehung auf  seine  Oberflächenbeschaffenheit  scheint  Saturn  nahe  mit 
Jupiter  übereinzustimmen  und  ebenfalls  noch  etwas  eigenes  Licht 
zu  besitzen  ^.  —  Die  Anzahl  der  Saturnsmonde  ist  in  der  neuern 
Zeit  noch  um  drei  vermehrt  worden ;  ferner  wurden  zwischen  ihren 
Distanzen  einige  ähnliche  Beziehungen  gefunden  wie  solche  (549) 
für  die  Jupitersmonde  existieren,  und  mit  ihrer  Hilfe  ebenfalls 
Massenbestimmungen  vorgenommen  ^  —  Auch  die  Lage  der  Ringe 
und  die  sich  in  ihren  Dimensionen  zeigenden  Verhältnisse  wurden 
genauer  ermittelt,  ferner  die  Existenz  von  wenigstens  momentanen 
weitern  Teilungen,  sowie  von  innern  und  äussern  Nebelringen  nach- 
gewiesen **. 

Zv  5SS:  a«  Wie  schon  (553)  angedeutet,  wurde  Grimaldis  Bestimmung 
der  Abplattung  Satums  zu  Vit  durch  die  neuem  Messungen  in  schönster  Weise 
bestätigt,  indem  sich  aus  5  Werten,  weiche  W.  Herschel  (Ph.  Tr.  1790),  Beseel 
(A.  N.  274  von  1835),  Encke  (Berl.  Abb.  1838),  Kaiser  (Ann.  Leyden  8  von 
1872)  und  W.  Meyer  (M6m.  Qen^ve  27  von  1881)  publizierten,  statt  12  der 
Mittelwert  11,  82  +  1,38  ergiebt.  —  Ebenso  stimmt  der  von  W.  Herschel  (Fh. 
Tr.  1794)  für  die  Rotationsdauer  erhaltene  Wert  von  10**  16"  mit  den  neuern 
Ermittlungen  überein,  indem  z.  B.  noch  Asaph  Hall  (vgl.  Smiths,  misc.  coli.  20 
von  1881)  mit  10**  15"  nur  um  eine  Minute  davon  abwich.  —  b.  Die  durch 
W.  Herschel  vermutete,  und  von  ihm  mit  einer  durch  die  rasche  Rotation  be- 
wirkten Ablösung  am  Equator  in  Verbindung  gebrachte  Unregelmässigkeit  in 
der  Gestalt  Satums,  konnten  neuere  Beobachter  nicht  finden,  wohl  aber  stimmen 
sie  mit  ihm  darin  überein,  dass  Saturn  einen  ähnlichen  Wechsel  von  hellem 
und  dunklem  Zonen  zeige,  wie  ein  solcher  bei  Jupiter  vorkömmt:  Speciell 
fand  Herschel  die  Polarzonen  im  Satums- Sommer  weniger  glänzend  als  im 
Frühling,  und  bemerkte  zuweilen  wie  ein  „Kleben"  der  Monde  am  Planeten, 
so  dass  er  auf  eine  merkliche  Atmosphäre  und  das  Vorkommen  von  Nieder- 
schlägen zu  schliessen  hatte,  — -  William  Lasseil  (Bolton  in  Lancastershire  1799 
—  Maidenhead  1880;  vgl.  142)  und  Dawes  glaubten  wiederholt  farbige  Zonen 
zu  sehen,  —  Vogel  konstatierte  im  Saturnsspektmm  ähnliche  Abweichungen 
vom  Sonnenspektrum,  wie  er  solche  bei  Jupiter  gefunden  hatte,  und  damit 
Spuren  von  eigenem  Licht,  —  etc.  —  c.  Zu  den  fünf  frühem  Monden  entdeckte 
Herschel  1798  noch  zwei  neue  (Nro.  1  oder  Mimas,  und  Nro.  2  oder  Enceladus), 
und  1848  endlich  fanden  ziemlich  gleichzeitig  Bond  und  Lasseil  einen  achten 
Mond  (Nro.  7  oder  Hyperion),  womit  der  Abschluss  des  Systemes  erreicht 
scheint  —  Die  acht  Monde  haben  die  ümlaufszeiten :  a  =  0,94'*,  b  =  l,37,  c  = 
1,89,  d  =  2,74,  e  =  4,52,  f  =  16,94,  g  =  22,60,  h  =  79^33,  welche,  wie  wohl 
d' Arrest  zuerst  hervorhob,  die  Relationen :  494  •  a  =  840  •  b  =  247  •  c  =  170  •  d, 
g  =  5'e,  h  =  6*f  einzugehen  scheinen.  —  Mit  Hilfe  seiner  Monde  kann  natür- 
lich auch  Saturn  seiner  Masse  nach  mit  der  Sonne,  gestützt  auf  die  früher 
(270  und  550)  entwickelten  Beziehungen,  verglichen  werden,  und  zwar  findet 
man  z.  B.,  wenn  mau  Titan  benutzt  und  mit  A.  Hall  t  =  366,25636,  R  =  9,53887f 
t=  15,9454,  tt=:  156'^570,  A  =  1,000040278  setzt,  sowohl  nach  550: 1  als  nach 
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550 :  2 ,  das8  die  Sonne  3500  mal  so  viel  Masse  als  Satnrn  besitse ,  während 
Newton  (Princ.  3  ed.  von  1726)  auf  entsprechende  Weise  3021,  Bouvard  (TabL 
astr.  von  1821)  ans  den  StOmngen  3512,  Leverrier  (Par.  Ann.  M^m.  18  tob 
1876)  aus  ebendenselben  3530,  und  W.  Meyer  (M^m.  Gen.  27  von  1881)  mit 
Hilfe  der  Monde  3519  erhielten.  —  d.  Für  die  Lage  des  Binges  gegen  die 
Satumsbahn  gab  Bessel  (vgl.  Berl.  Jahrb.  1829)  die  Werte 

Si  =  170*  49'  54"  +  41",00  •  (t  —  1800)  i  =  27«  0'  9" 

wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  die  beiden  Binge  nicht  genau  in  der- 
selben Ebene  zu  liegen  scheinen.  Nach  „Schröter,  Kronographische  Fragmente. 
Göttingen  1808  in  8.**  parücipieren  sie  ab  der  Botation  Satums,  wfthrend  sie 
nach  W.  Herschel  (Ph.  Tr.  1790)  erst  in  10^  29"  eine  Botation  vollenden 
würden,  —  eine  Zahl,  welche  Seccbi  sogar  auf  14 Vt**  erhöht  haben  soll.  — 
Die  äussern  und  innern  Durchmesser  der  beiden  Binge  betragen  nach  ,W. 
Struve,  Micrometrical  observations  of  Saturn  (Mem.  astr.  Soc.  3  von  1828)*^ 

40",09  =  2,23        35",29  =  1,97         34",47  =  1,92         26",67  =  1,49 

WO  je  die  ersten  Zahlen  die  scheinbaren  Durchmesser,  die  zweiten  ihr  Yer- 
hältnis  zu  dem  nach  ihm  17'\95  betragenden  scheinbaren  Durchmesser  Satoms 
geben.  Diese  Durchmesser  sind  jedoch  mutmasslich  wenigstens  zum  Teil  nichts 
weniger  als  konstant,  sondern  eigentümlichen  sekulären  Veränderungen  unter- 
worfen: Bezeichnet  n&mlich  «  die  Distanz  von  Saturn  bis  zum  innern  Bande 
des  innern  Binges  und  ß  die  Distanz  von  allda  bis  zum  äussern  Bande  des 
äussern  Binges,  so  wurden  für  sie  im  Laufe  der  Zeiten  unter  anderm  folgende 
Werte  erhalten: 


Jahr 

Beobachter 

u 

ß 

ttiß 

a  +  ß 

1657 

Hnygens 

6",5 

4",6 

1,41 

11",10 

1695 

Cassini 

6,0 

6,1 

1,18 

10 

1719 

Bradley 

5,4 

5,7 

0,95 

10 

1799 

Herschel 

5,12 

5,98 

0,86 

10 

1828 

W.  Struve 

4,36 

6,71 

0,65 

07 

1838 

Encke 

4,04 

7,06 

0,57 

10 

1851 

0.  Struve 

8,67 

7,43 

0,49 

10 

1881 

Meyer 

4,14 

7,15 

0,58 

29 

Es  haben  somit  (abgesehen  von  der  letzten  Bestimmung)  a  und  a :  ß  seit  mehr 
als  zwei  Jahrhunderten  beständig  abgenommen,  während  ß  grösser  geworden 
und  a  +  ß  gleich  geblieben  ist,  —  es  hat  sich  also  das  Ringsyttem  nach  aassen 
jedenfalls  nicht  verändert,  nach  Innen  dagegen  bedeutend  ausgedehnt  —  Die 
Dicke  der  Binge  wurde  von  Herschel  auf  0",3,  von  andern  Beobachtern  sogar 
auf  noch  weniger  eingeschätzt,  —  jedenfalls  ist  dieselbe  so  unbedeutend,  dass 
die  Binge  zu  Zeiten,  wo  die  Erde  in  ihre  Ebene  eintritt,  nur  in  starken  In- 
strumenten sichtbar  bleiben,  und  z.  B.  1789,  wo  ein  solcher  Fall  eintrat  nnd 
zugleich  ein  Mond  zwischen  der  Erde  und  ihnen  stand,  von  Herschel  (vgl.  Beri. 
Jahrb.  1793)  kaum  gesehen  wurden,  wobei  sie  „das  Ansehen  einer  auf  einen  Rosen- 
kranz aufgereihten  Koralle*'  hatten.  Von  neuem  Beobachtern  hat  namentlich 
auch  Jnl.  Schmidt  (vgl.  A.  N.  650  von  1848,  und  später)  die  Binge  zu  solchen 
Zeiten  wahrgenommen  und  abgebildet.  —  Femer  ist  noch  anzuführen,  dass 
schon  die  Shert,  Herschel,  etc.,  und  dann  wieder  die  Kater,  de  Vico,  Encke,  etc., 
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en  noch  weitere  Teillioien  en  bemerkeD  gUnbten,  —  daas 
•  durch  die  Band  nnd  Lassell  aaf  die  wirkliche,  atlerdinga 
L6S1),  PlciN  (1678),  Ptund,  HtdiBy  (ITSO),  HBrechsl,  Ball« 
geahnte  Existeni:  eines  innern,  dnrchücheinendeD ,  nebel- 
sog.  Crape-Rins  (Ereppschleier) ,  hingewiesen  worden  ist, 
Tgl.  Compt  rend.  t8B8)  seil  1868  bei  betondera  gfinadgen 
'ier  &nsBere  Nebelringe  gesehen  haben  will,  welche  im 
m  die  Dorchmeuer  3,45,  3,36,  4,90,  8,17  besitzen,  —  etc. 
veise  ich  fOr  weitern  Dettul  aaf  die  Äbhandlangen :  „B.  J. 
itione  et  disparitione  anunli  Satnmi  (Opera  V  tdd  1786), 
kpparences  de  l'anneai]  de  Saturae  en  1773  et  1774  (U^m. 
r  la  disparition  de  Tannean  de  Satnnie  en  1780  et  1790 
—  W.  Herschsi,  Account  of  the  discovery  of  a  sixt  and 
e  planet  3atnni ;  vrith  retnarks  ou  the  constmction  ofthe 
.  its  rotatioD  on  au  azis,  and  its  spheroidical  fignre  (Fb. 
'8,  Snr  les  dimensions  des  anneanx  de  Satnme  (M^m.  P^t 
istorisch  erschöpfend),  —  W.  Meysr,  Eecherches  snr  Sa- 
lt ses  satellites.  Geofive  1881  in  i.,  nnd:  Le  systfeme  de 
1  in  4.  (sehr  wertvolle  Arbeit),  —  Asaph  Hall,  The  orbit 
»n  188G  in  4.,  femer:  The  eix  inner  satellitcB  of  Satnm. 
1.,  sodann:  Determination  of  the  orbit  of  Titan  and  tbe 
Tr.  1889),  nnd:  Satnm  and  ita  Bing^  1676—69.  Washington 
ilger,  Zar  Theorie  der  Belenchtnng  der  grossen  Planeten, 
ra.  Uflnchen  1887  in  4-,  —  Herrn.  Struva,  Beobachtungen 
St  Petersburg  1868  in  4.  (vgl.  anch  A.  N.  2946-46  nnd 
—  etc.' 

ten  Über  die  Bildnn^  des  SatnrnssystemeB. 

dig  ist  ein  1843  von  Plateau  beschriebener  Ver- 
isfUhruDg  ein  Analogon  zum  SatnrnsBysteme  er- 
wenn  man  auch  nicht  gerade  annehmen  will, 
[lieh  auf  diese  Weise  entstanden  sei,  ja  dass 
I  Sonnensystem  sich  durch  snccesaive  Äbschleude- 
)e,  Bo  stützt  er  immerhin  die,  zwar  in  neuester 
,  Hirn,  etc.,  wieder  sehr  in  Frage  gestellten  Än- 
orner,  etc.,  in  auffallender  Weise  ^. 
r  Ton  Joseph-Antoine-Ferdinand  Plateau  (BritsBel  1801  — 
'S.  Oenti  leider  schon  1S43  infolge  seiner  Untarsnchnngen 
„Memoire  snr  les  pbänom^nes  qne  präsente  nne  maase 
itraite  &  l'action  de  la  pesantenr  (Uem.  Bmx.  1843)"  be- 
lesteht  darin,  dass  man  Ol  in  eine  mit  ibm  gleich  dichte 
r  tind  Weingeist  trBpfelt,  dasselbe  ans  dem  aniHnglichen 
el  sammelt,  durch  diese  einen  ranben  Draht  steckt,  nnd 
ir  adhärierenden  Kogel  mittelst  einer  Kurbel  raacb  nm- 
ttet  sich  hiebei  ab,  nnd  wenn  die  Geschwindigkeit  gehörig 
lOsen  sich  von  ihr  eqnatoreale  Teile  ah ,  die  sofort  als 
ihre  Bewegung  selbständig  fortsetzen,  —  b.  Wie  das 
peciell  die  Satnmringe  entalnndeu  sind,  wird  man  woiü 
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nie  mit  Sicherheit  ermitteln  können ;  aber  immerbin  dfirfte  die  Ablösongstheorie 

plausibler  erscheinen  als  die  von  Maupertuis  und  dann  wieder  von  0.  Strnve 

portierte  Meinung,  dass  diese  Bildnngeir  ihren  Ursprung  dem  Treffen  Saturas 

auf  einen  Kometenschweif  oder  chaotische  Materie,  also  einer  Annexion,  yer- 

danken.  —  Für  die  Ansichten  von  Kant  im  allgemeinen  auf  298  yerweisend, 

mag  hier  noch  folgende,  von  ihm  speciell  in  Besiehung  auf  Saturn  ausgeführte 

Rechnung  nachgetragen  werden:  Bezeichnen  G,  R,  T  und  c,  r,  t  für  einen 

Satummond  und  ein  Partikelchen  am  Innern  Rande  des  Satumsringes,  unter 

Voraussetzung  einer  Kreisbahn,  Geschwindigkeit,  Radius  und  ümlaufszeit,  so 

hat  man 

C.T  =  2Rä        c-t  =  2rÄ      und  nach  484      C*:c*;=!r:B 

^^^  ■<>«"*  T« :  t«  =  R»  :  r»  1 

so  dass  man  nach  dieser  dem  dritten  Kepler^schen  Gesetze  entsprechenden 
Proportion  aus  bekannten  Werten  von  T,  R,  r  ohne  Schwierigkeit  t  und  damit 
die  Rotationsdauer  %  Satums  berechnen  kann,  sofern  man  mit  Kant  (vgl.  seine 
Naturgeschichte  des  Himmels,  A.  von  1797,  pag.  65)  annimmt,  dass  ^^e  Ge- 
schwindigkeit, womit  die  Partikeln  des  Rings  in  seinem  inwendigen  Rande 
umlaufen,  gleich  deijenigen  ist,  die  der  Planet  auf  seinem  Equator  hat* ;  denn 
setzt  man  den  Radius  dieses  letztem  gleich  ^,  so  hat  man  in  diesem  Falle 

T  :  t  =  p  :  r       also  nach  1        t  =  ^  •  T  •  Yr  :  R  :  R  • 

Nach  dieser  mutmasslich  auch  von  Kant  (der  den  Detail  seiner  Rechnung  nicht 
giebt)  benutzten  Formel  erhält  man,  wenn  man  nach  Huygens  ^  =  9'',00,  r  = 
17",90  und  für  Titan  R  =  206",60,  T  =  882*',68  setzt,  den  allerdings  viel  zu 
kleinen  Wert  t  =  4**,9l,  oder,  wenn  man  nach  W.  Meyer  q  =  8",72,  r  =  18",33, 
R  =  176",89,  T  =  382\68  annimmt,  den  wenig  grossem  Wert  t  =  6\i8,  wah- 
rend Kant  selbst  (ohne  Angabe  der  benutzten  Daten)  t  =  6*',40  fand,  nnd  (655) 
nach  direkter  Bestimmung  %  =  10^,25  erhalten  wurde ;  aber  die  Methode  bleibt 
deshalb  doch  bemerkenswert.  —  Längst  sich  zu  der,  wesentlich  mit  Kant  über- 
einstimmenden Ansicht  bekennend,  dass  der  Satnmring  aus  einer  durch  die 
Centrifngalkraft  von  Satum  abgelösten  Wassermasse  bestehe,  welche  in  Dun8^ 
form  das  Maximum  der  Abplattung  annehmen,  sowie  in  Dimension  und  Teilung 
veränderlich  bleiben  konnte,  schrieb  Horner,  bei  Anlass  einiger  von  Valz  (rgL 
A.  N.  243  von  1833)  veröffentlichten  Beobachtungen,  noch  1834  DL  16  in  seinem 
letzten  Briefe  an  Gautier:  „Les  variations  qu*il  a  remarqu^es  dans  Tapparence 
de  l'anneau,  me  confirment  dans  l'id^e,  que  Tanneau  de  Satume  n*est  qn'un 
dnorme  bandeau  de  nnages  ou  quelque  antre  forme  de  vapeurs  aqueuses,  et 
nullement  un  corps  solide,  qui  ne  saurait  subsiater  sous  cette  forme*^.  —  Diesem 
letztem  Ausspruche  treten  nun  allerdings  die  neuern  Untersuchungen  wenig- 
stens insofern  entgegen,  als  sie  den  Saturnring  in  Parallele  zu  dem  Asteroiden- 
ringe zwischen  Mars  und  Jupiter  stellen.  Ich  muss  mich  jedoch  hier  darauf 
beschränken,  für  deren  Detail  auf  die  betreffenden  Abhandlungen  „  J.  C.  Maxwell, 
On  the  stability  of  the  motion  of  Satum's  ring.  Cambridge  1869  (auch  MontUy 
Not.  1859),  und :  On  theories  of  the  Constitution  of  Satura*s  rings  (Edimboorg 
Proc.  1862),  —  G.  A.  Hirn,  Le  monde  de  Satume,  ses  conditions  d'ezistence 
et  de  dor^e  (Bull.  Golmar  1872),  und:  Memoire  sur  les  conditions  d*6quilibre 
et  sur  la  nature  probable  des  anneauz  de  Satume.  Nancy  1872  in  4.,  — 
F.  Tisserand,  Theorie  de  Maxwell  sur  Tanneau  de  Satume  (BnlL  astr.  1889), 
—  etc.**  zu  verweisen,  nnd  hier  nur  einerseits  die  Worte:  ,Ces  immenses 
ceintnres  ne  penvent  dnrer  qn'ä  la  condition  d*3tre  form6es  de  firagments 
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solides,  dont  les  dimensions  d'aillenrs  penvent  Tarier  dans  des  limites  ^tendnes, 
mais  qni  sont  s^par^  les  uns  des  antres  par  des  intervalles  relatäyement  con- 
sid^ables,  anssi  Tide  de  matiöres  qne  Fespace  Stellaire  en  g^n^ral,  et  qoi 
d^criyent  chacnn  antonr  de  la  plannte  nne  orbite  sp^ciale*^  beizufügen,  in 
welchen  Hirn  das  Resultat  seiner  Untersuchungen  selbst  resümiert  hat,  —  und 
anderseits  zn  erwähnen,  dass  auch  Seeliger  (vgl  Abb.  in  565)  durch  photo- 
metrische Studien  zn  der  Annahme  geführt  wurde,  dass  der  Bing  weder  gas- 
förmig noch  flüssig  sein  könne,  sondern  aus  einem  Schwärme  diskreter  un- 
durchsichtiger £5rper  bestehen  müsse,  womit  sich  auch  der  von  KIrkwood  und 
W.  Meyer  geäusserte  Gedanke,  es  möchten  die  Teilungen  in  den  Bingen  Satums 
den  Lücken  im  Asteroidenringe  entsprechen,  ganz  gut  verträgt. 

559«  Herschels  Entdeckung  des  Uranns.  —  Als  Herschel 

am  13.  März  1781  bei  der  von  ihm  kurz  zuvor  begonnenen  Durch- 
musterung des  Himmels  einen  kleinen  Wandelstern  entdeckte,  hielt 
er  denselben  für  einen  Kometen,  und  erst  als  sich  die  erhaltenen 
Positionen  weder  durch  eine  Parabel  noch  durch  eine  langgestreckte 
Ellipse,  wohl  aber  nahezu  durch  einen  Kreis  von  etwa  19  Sonnen- 
weiten Radius  darstellen  liessen,  ergab  sich  zu  allseitiger  Über- 
raschung, dass  ein  transsatumischer  Planet  entdeckt  und  dadurch 
das  Sonnensystem  in  der  von  Clairaut  (558)  geahnten  Weise  er- 
weitert worden  sei  ®.  Zwar  wollten  auch  da  noch  einzelne  behaup- 
ten, dass  der  neue  Planet,  welcher  den  Namen  Uranus  erhielt, 
eigentlich  doch  ein  Komet  und  erst  in  den  letzten  Jahren  durch 
Einwirkung  der  alten  Planeten  in  eine  Kreisbahn  übergeführt  worden 
sei;  aber  sie  wurden  alsbald  durch  Bode  eines  Bessern  belehrt, 
indem  dieser  zeigte,  dass  Flamsteed  schon  1690  und  später,  sowie 
nach  ihm  noch  mehrere  Astronomen  diesen  Uranus  beobachtet,  aber 
allerdings  nicht  als  Planeten  erkannt  hatten,  und  seither  hat  man 
sogar  erfahren,  dass  ihn  die  Bewohner  von  Otaheiti  noch  viel  früher 
von  freiem  Auge  bemerkten  und  als  Wandelstern  bezeichneten  ^. 

Zu  S57i  a.  Nachdem  es  W.  Herschel  etwa  1779  gelungen  war,  sich  selbst 
ein  leistungsfähiges  Spiegelteleskop  zn  erbanen,  unternahm  er  eine  konsequente 
Durchmusterung  des  Himmels,  nm  alles  Bekannte  zu  sehen  und  allf&llig  auch 
Neues  zn  finden.  Als  er  so  im  März  1781  das  Sternbild  der  Zwillinge  vornahm, 
fand  er  am  13.  einen  ihm  sofort  etwas  verdächtig  vorkommenden  Stern  und 
konnte  noch  am  gleichen  Abend  konstatieren,  dass  sein  scheinbarer  Durch- 
messer bei  stärkerer  Vergrösserung  entsprechend  zunehme  und  dass  er  seine 
Stellung  gegen  die  übrigen  Sterne  merklich  verändere :  Es  war  also  kein  Fix- 
stern, sondern  ein  Wandelstern,  —  mutmassUch  ein  Komet  In  diesem  Glauben 
schrieb  sodann  Herschel  seinen  „Account  of  a  Comet",  welcher  der  Royal 
Society  1781  lY  26  vorgelesen  wurde,  und  in  demselben  Oiauben  wurde  an- 
fänglich auch  überall,  wohin  die  Kunde  dieser  Entdeckung  drang,  der  nene 
Wandelstern  beobachtet,  —  wohl  zuerst  1781  III  17  durch  Maskelyne,  dann 
bald  auch  von  den  Pariser  Astronomen,  sowie  von  Ende  1781  an  (vgl.  Berl. 
Jahrb.  1788)  während  mehreren  Jahren  durch  die  beiden  Pigott,  etc.  —  Schon 
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1781  V  8  zeigte  Jean-Bapüste-Gaspard  Bochart  de  Saron  (Paris  1730  —  ebenda 
1794;  Akad.  Paris,  dann  erster  Prftsldent  des  Parlamentes  nnd  Opfer  der 
Schreckensregiernng),  dass  die  Periheldistana  des  neuen  Gestirnes  mindestens 
gleich  14  gesetzt  werden  müsse  nnd  dass  dasselbe  planetarischer  Nstnr  sei, 
ja  im  Febmar  1782  konnte  das  Jonmal  des  Sayants  erzählen:  i^Mondeor  de 
La  Lande,  ayant  calcnlö  des  observations  ^loign^es  de  hnit  mois,  tronya  qn'on 
les  repr^ente  fort  bien,  en  snpposant  qne  cette  Pianöte  d^crit  nn  cercle  antonr 
du  Soleil  &  la  distance  de  18,931  fois  celle  de  la  terre  dans  un  interral  de 
82',37'',  zugleich  beifügend:   „La  d^couverte  de  cette  nouvelle  Pianöte,  une 
des  plus  extraordinaires  que  Ton  a  faites  en  Astronomie,  pronve  Tutilit^  qnll 
7  a  de  8*appliquer  h  faire  un  Catalogne  exact  des  plus  petites  steiles;  il 
pourrait  bien  8*en  trouver  d'autres  qui  seraient  de  yöritables  Planstes''.  Auch 
Lexell,  Laplace,  etc.  erhielten  bei  ihren  betreffenden  Untersuchungen  ähnliche 
Resultate,  und  es  blieb  schliesslich  den  Engländern,  die  mit  grosser  Hart- 
näckigkeit fKr  die  Kometennatur  eingestanden  waren,  nichts  anderes  übrig, 
als  dieselben  ebenfalls  anzuerkennen,  ja  sogar  W.  Herschel,  dem  1781  XI  SO 
für  seine  verschiedenen  Entdeckungen  durch  die  Royal  Society  die  Copley- 
Medaille  zugesprochen  worden  war,  erklärte  in  einem  an  letztere  1782  XI  7 
gerichteten  Schreiben  „On  the  diameter  and  magnitude  of  the  Georgium  Sidns'', 
es  sei  nun  ausgemacht,   dass  er  einen  transsatumischen  Planeten  entdeckt 
habe.  Mit  dem  von  ihm  vorgeschlagenen  Namen  „Georgs-Stern*^  war  dagegen 
niemand  recht  einverstanden,  und  nach  längerer  Diskussion  vereinigte  man 
sich  endlich  so  ziemlich  allgemein  darauf,  nach  dem  Vorschlage  von  Bode  den 
neuen  Planeten  Uranus  zu  heissen  und  ihm  das  Zeichen  5  beizulegen ;  nur  La« 
lande  opponierte  eifrig  gegen  diese  Benennung,  die  er  mit  „Herschel  (^)*  ver- 
tauscht wissen  wollte,  ja  sagte  noch  1789  im  Journal  des  Savants:   „Il  me 
semble  que  tous  les  Astronomes  devraient  se  r^unir  pour  proscrire  nne  d4- 
nomination  aussi  abusive,  aussi  mal  fond^e,  et  aussi  injuste  ä  l'^gard  de  Tantenr 
cöRbre  &  qui  nons  devons  la  d^couverte  d*une  Plannte**.  —  Für  weitem  Detail 
vergleiche  die  Schriften:  „Klinkenberg,  Verhandeling  over  een«  kleene  doch 
ongewoone  Sterre,  dewelke  het  allereerst  in  Engeland  is  outdekt  in  de  maand 
Maart  1781.  In  4.,  —  Lalande,  Memoire  sur  la  plannte  de  Herschel  (M^m.  Paris 
1779,  ausgegeben  1783 ;  femer  1787 ;  auch  deutsch  mit  Anmerkungen  von  Hell 
in  Beiträgen  von  1792),  —  Lexell,  Recherches  sur  la  nouvelle  Plannte  d^con- 
verte  par  M.  Herschel  (Nova  Acta  Petrop.  1787,  aber  schon  gelesen  1783  in  11), 
—  Boscovich,  Sur  la  nouvelle  Plannte  (Opera  in  von  1785),  —  Bode,  Von 
dem  neu  entdeckten  Planeten.  Berlin  1784  in  8.,  —  Wurm,  Geschichte  des  neuen 
Planeten  Uranus,  sammt  Tafeln.  Gotha  1791  in  8.,  —  etc.*'  —  6*  Auch  Bradloy 
hatte  Uranus  1763  als  Fixstem  beobachtet.  Tob.  Mayer  1756,  und  Lenonnier 
von  1763—1769  sogar  bei  12  mal,  —  ja  letzterer  hätte  die  planetarische  Natur 
erkennen  müssen ,  wenn  er  seine  Register  nur  etwas  übersichtlicher  geführt 
hätte.  —  Ausnahmsweise  ist  Uranus  auch  bei  uns  von  freiem  Auge  sichtbar, 
und  so  sah  ihn  z.  B.  Hais  1848  und  Schmidt  1874,  ohne  ihn  speciell  zu  suchen 
nnd  sogar  anfänglich  im  Glauben,  es  sei  ein  kleiner  Fixstem. 

SS 8«  Die  spätem  Beobachtnngen  nnd  die  sich  er- 
gebenden Anomalien.  —  Bei  der  grossen  Entfernung  des  Uranus 
ist  es  sehr  schwierig,  Genaueres  über  seine  Beschaffenheit  in  Er- 
fahrung zu  bringen ;  aber  dennoch  konnte  schon  Herschel  die  Exi- 
stenz  mehrerer  Monde    desselben   nachweisen  und  wahrscheinlich 
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machen,  dass  er  eine  starke,  seither  in  der  That  durch  Young  zu 
Vu  bestimmte  Abplattung  besitze.  Auch  ist  es  in  der  neuern  Zeit 
Buffham  gelungen,  seine  Botationsdauer  auf  etwa  12'^  festzusetzen 
und  durch  die  Bestimmung,  dass  sein  Equator  bei  80®  gegen  die 
Bahn  geneigt  sei,  den  mutmasslichen  Grund  gewisser  rätselhafter 
Vorkommnisse  in  Betreff  seiner  Gestalt  aufzufinden.  Und  endlich 
verdankt  man  Perrotin  wenigstens  einige  Andeutungen  über  die 
Natur  des  Uranus ".  —  Am  folgereichsten  waren  allerdings  die  Er- 
gebnisse einer  Yergleichung  zwischen  den  beobachteten  und  be- 
rechneten Positionen,  indem  dieselben  Bouvard  schon  1821  dazu 
fährten,  einen  transuranischen  Planeten  zu  yermuten  und  die  Auf- 
gabe zu  stellen,  denselben  durch  ümkehrung  der  Störungsrechnungen 
theoretisch  aufzusuchen.  Diese  Aufgabe  wurde  sodann  etwas  später, 
auf  Anregung  von  Bessel,  durch  dessen  talentvollen  Schüler  Flem- 
ming  mit  bester  Aussicht  auf  Erfolg  wirklich  an  die  Hand  ge- 
nommen; leider  starb  jedoch  derselbe  vor  Vollendung  der  umfang- 
reichen Rechnungen ,  und  so  blieb  es  Adams  und  Leverrier  vor- 
behalten, dieselbe  definitiv  zu  lösen :  Mit  gleichem  Scharfsinne  und 
gleicher  Ausdauer  arbeitend,  erreichten  auch  beide  nahe  gleichzeitig 
das  Ziel,  indem  erster  er  im  Herbst  1845  und  letzterer  wenigstens 
vor  dem  Spätjahr  1846  über  die  zur  Auffindung  des  Störefrieds  am 
Hinunel  notwendigen  Daten  Auskunft  geben  konnten  ^. 

Zu  S5S :  o.  Als  der  Halley'sche  Komet  1759  (vgl.  576)  an  der  äussersten 
Grenze  der  dafdr  vorausberechneten  Zeit  zur  Sonnenn&he  zurückkehrte,  gab 
Clairaut  als  Ursache  der  geringen  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung  den  Umstand  an,  dass  man  über  die  Planetenmassen  noch  zu  sehr 
im  Ungewissen  sei,  deutete  aber  auch  an,  dass  die  „action  d'une  planöte  in- 
connue,  circulant  au  delä  de  Saturne"  ebenfalls  einen  Teil  der  Schuld  tragen 
könnte.  Dieser  von  dem  grossen  Oeometer  geahnte  transsatumische  Planet 
war  nun  also  wirklich  dnroh  Herschel  aufgefunden,  ja  es  gelang  ihm  1787 
auch  noch  zwei  Begleiter  zu  entdecken,  welche  später  die  Namen  Titania  und 
Oberon  erhielten ;  vier  andere  Monde,  die  er  ebenfalls  einmal  zu  sehen  glaubte, 
jedoch  selbst  als  „kaum  sichtbar**  bezeichnete,  sind  seither  nicht  wieder  ge- 
sehen worden,  während  dagegen  Lassell  1851  auf  Malta  noch  zwei  innere 
Monde,  den  Ariel  und  Umbriel,  fand,  so  dass  jetzt  immerhin  vier  Uranusmonde 
bekannt  sind,  nämHch  also 

1.  Ariel  2.  Umbriel  3.  Titania  4.  Oberon 

welchen  nach  S.  Newcomb  die  Umlaufszeiten 

2'*,62038  4'',14418  8^70590  13^46327 

entsprechen.  Femer  fand  letzterer,  dass  die  mittlere  Ebene  der  Bahnen  dieser 
Monde  gegen  die  Ekliptik  um  97*^,85  geneigt  sei,  also  in  unserm  Sonnensysteme 
auch  die  retrograde  Bewegung  vorkomme  imd  damit  die  Grundlage  gewisser 
kosmogenetischer  Theorien  (298)  dahinfalle.  —  Schon  Herschel  mutmasste,  dass 
Uranus  eine  starke  Abplattung  besitze,  und  Mädler  glaubte  sogar,  dieselbe  auf 
Y,9  setzen,  sowie  entsprechend  Uranus  eine  sehr  rasche  Rotation  beischreiben 
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zn  müssen,  während  0.  Struve  gar  keine  Abplattung  fand,  weil  er  wahrschein- 

lieh,  wie  schon  Arago  yermatete,  seine 

y^      ^N^^  /\^     ^N.  Messungen  zu  einer  Zeit  machte,  wo  uns 

/      P9I A. L^.\^ J^      Uranus  (wie  bei  A)  seinen  Pol  zuwandte, 

I  ]       l        \^  \      anstatt  zu  einer  Zeit,  wo  uns  (wie  bei  B 

V  /         v^  \      /      ^°^  ^'  Madler)  seine  nahe  in  die  Eklip- 

\^  y  \^    \y       tik  fallende  Axe  zugekehrt  war.   Neuere 

^^^ —        ^*B^^         Beobachter  haben  denn  auch  (obschon  mit 

bemerkenswerten  und  an  539  erinnernden 
Ausnahmen)  für  Mädler  Partei  genommen,  und  so  hat  namentlich  Young  für 
die  beiden  Durchmesser  des  Uranus  die  Werte  S",97  und  4",28  erhalten,  was 
der  oben  angeführten  Abplattung  Vi 4  entspricht,  während  W.  Boffham  ans 
Verfolgung  von  Flecken  die  ebenfalls  bereits  mitgeteilten  und  mit  dem  Vor- 
stehenden gut  harmonierenden  Rotationselemente  ermittelte;  aber  dennoch 
ist  die  Sache  noch  keineswegs  endgUtig  ausgetragen.  —  Sehr  interessant  ist 
es,  in  dem  von  Perrotin  über  die  in  Nizza  erhaltenen  Uranus-Beobachtungen 
erhaltenen  Berichte  (Compt.  rend.  1884  III  24)  zu  lesen:  „L'aspect  gänäral 
rappelait,  ä  certains  6gards,  celui  de  Mars.  On  voyait,  yers  le  milieu,  des  taehes 
sombres  comparables  ä  Celles  de  cette  plannte;  dans  l'angle  de  position  de 
38'^,  au  bord  du  disque,  on  appercevait  un  point  blanc,  rappelant  un  pdle  de 
Mars.  Deux  teintes  diff^rentes  se  distinguaient  sur  la  surface  du  disque;  la 
teinte  de  Th^misph^re  nord-ouest  6tait  sombre,  celle  de  Th^misph^re  sud-est 
6tait  blanc-bleuätre**.  —  6.  Schon  1821  hatte  Bouvard  bei  Publikation  seiner 
Uranus-Tafeln  ausgesprochen,  dass  sich  nicht  sämtliche  Beobachtungen  des 
Uranus  durch  ein  und  dasselbe  System  von  Elementen  darstellen  lassen,  — 
später  sich  sogar  der  Annahme  eines  unbekannten  störenden  Planeten  zugeneigt, 
—  ja  sogar  den  Plan  gefasst,  die  Bahn  dieses  letzte^  durch  eine  umgekehrte 
StOrungsrechnung  zu  bestimmen.  Nachher  hatte  sich  sodann  Bessel  besonders 
lebhaft  für  einen  solchen  transuranischen  Planeten  interessiert  und  war  nidit 
nur  darüber  mit  Arago,  J.  Herschel  und  Airy  in  Korrespondenz  getreten, 
sondern  hatte  Ende  der  Dreissigerjahre  verschiedene  seiner  Schüler  aufge- 
muntert, die  von  Bouvard  gestellte  Aufgabe  an  die  Hand  zu  nehmen.  Es  ge- 
schah dies  dann  auch,  wie  er  1840  in  seiner  Vorlesung  „Ober  die  Verbindung 
der  astronomischen  Beobachtungen  mit  der  Astronomie"  erwähnte,  mehrfach, 
jedoch  meistenteils  nicht  mit  der  nötigen  Umsicht  und  Ausdauer,  so  dass  er 
beizufügen  hattet  ^Nur  Einer  hat  sich  durchgearbeitet,  und  dieser  ist  einer 
meiner  hiesigen  jungen  Freunde,  Flemming,  dem  ich,  falls  er  hier  gegenwärtig 
ist,  ein  GlOckaut  zurufe".  Leider  konnte  aber  auch  Friedrich  Wilhelm  FlemmiRg 
(Danzig  1812  ^  ebenda  1840 ;  designierter  Astronom  der  naturf.  Ges.  in  Danzig) 
die  Erwartungen  seines  Lehrers  nicht  erfüllen,  da  er  noch  in  demselben  Jahre 
vor  Vollendung  der  bereits  zweijährigen  Arbeit  starb,  und  da  niemand  dessen 
Rechnungen  fortsetzte,  ja  erst  nachträglich  ein  Teil  der  Vorarbeiten  unter 
dem  Titel  „Reductionen  der  in  Greenwich,  Paris  und  Königsberg  gemachten 
Beobachtungen  des  Uranus  von  1781—1837  (A.  N.  706  u,  f.  von  1850)*  ver- 
öffentlicht wurde,  so  blieb  die  Untersuchung  wieder  liegen,  bis  einige  Jahre 
später,  wohl  nicht  ganz  unabhängig  von  Flemming,  aber  jedenfalls  unabhängig 
von  einander,  zwei  junge  Mathematiker,  U.  Leverrier  und  J.  C.  Adams,  dieselbe 
neuerdings  begannen  und  nun  glücklich  zum  Abschlüsse  brachten:  Adams  legte 
schon  im  September  1845  James  Challis  (Bramtree  in  Essex  1803  —  Cambridge 
1882;  Prof.  phys.  et  astron.  Cambridge;  vgl.  Monthly  Not  Vol.  43)  nnd  einen 
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Monat  später  anch  Airy  erste  Resnltate  seiner  Rechnungen  vor,  nnd  wenn  er 
dieselben  anch  nicht  vor  1846,  wo  er  seine  „Explanation  of  the  observed  ir- 
regnlarities  in  the  motion  of  Uranus  on  the  hjpothesis  of  disturbances  cansed 
by  a  more  distant  planet.  London  1846  in  8."  publizierte,  vollständig  abge- 
schlossen haben  mag,  so  reichten  jene  Angaben  doch  bereits  für  Cballis  hin, 
nm  am  Himmel  mit  Erfolg  nach  dem  neuen  Planeten  zn  suchen,  welchen  er 
(wie  sich  später  zeigte)  auch  wirklich  1846  YIII  4  nnd  12  sah,  aber  wegen 
Mangel  an  detaillierten  Karten  der  betreffenden  Himmelsgegend  leider  nicht 
sofort  erkannte.  Unterdessen  hatte  Leverrier  der  Pariser  Akademie  1845  XI  10, 
1846  VI  1  nnd  1846  VIII  31  ebenfalls  Vorlagen  über  seine  entsprechenden, 
zum  Teil  (vgl.  Mitth.  79  von  1892)  dnrch  Em.  Gautier  kontrolierten  Rechnungen 
gemacht,  —  ihr  namentlich  unter  letzterm  Datum  die  von  ihm  gefundenen 
mutmasslichen  Bahnelemente 

E  =  1847  I  1  a  =  36,164  T  =  217',387 

P  =  284»  61'  e  =  0,10761  M  =  318»  47' 

des  störenden  Körpers  mitgeteilt,  fttr  den  er  die  Masse  Vosoo  annahm,  —  sofort 
anch  in  der  Conn.  d.  t  pour  1849  seine  „Recherches  snr  les  mouvements  de 
la  plannte  Herschel  dite  Uranus.  Paris  1846  in  8.'*  publiziert,  —  und  endlich 
Verschiedene,  wie  namentlich  den  über  einen  der  besten  damaligen  Refraktoren 
verfügenden  Observator  Galle  in  Berlin,  mit  Zuschrift  aufgefordert,  nach  dem 
damals  etwa  in  der  Nähe  von  J  Capricomi  stehenden  Störefried  zu  suchen. 
Mit  welchem  Erfolge  letzteres  geschah,  wird  unter  der  folgenden  Nummer 
erzählt  werden;  dagegen  füge  ich  hier  noch  zu  etwelcher  Ergänzung  der 
Uranus- Litter atur  die  Abhandlungen  „Sim.  Newcomb,  An  investigation  of  the 
orbit  of  Uranus,  wiih  general  Übles  of  its  motion.  Washington  1873  in  4.,  — 
H.  Seeliger,  Ober  die  Gestalt  des  Planeten  Uranus.  München  1884  in  8.,  — 
und:  Asaph  Hall,  The  orbits  of  Oberen  and  Titania,  the  outer  satellites  of 
Uranus.  Washington  1885  in  4.**  bei. 

SS 9«  Die  Entdeckung  Neptuns.  —  Als  Galle  am  23.  Sep- 
tember 1846  durch  Zuschrift  von  Leverrier  erfuhr,  dass  der  trans- 
uranische Planet  nunmehr  in  der  Nähe  von  S  Capricomi  stehen  sollte^ 
verglich  er  noch  am  gleichen  Abend,  unter  Assistenz  von  d'Arrest, 
die  zwar  schon  seit  einem  Jahr  im  Stiche  vollendete,  aber  noch 
nicht  versandte,  also  immerhin  nur  für  ihn  benutzbare  Hora  XXI 
der  bereits  (546)  erwähnten  akademischen  Sternkarten,  mit  dem 
Himmel  und  fand  sofort  den  Gesuchten,  was  nicht  nur  der  Mechanik 
und  Topographie  des  Himmels  einen  grossartigen,  auch  dem  Laien 
imponierenden  Triumph,  sondern  speciell  Leverrier  und  Galle  grossen 
Ruhm  einbrachte,  während  Adams  und  Challis  anfänglich  das  reine 
Nachsehen  hatten  und  erst  in  neuerer  Zeit  zu  dem  ihnen  gehörenden 
Anteil  gelangen  konnten.  —  Begreiflich  wurde  der  neue  Planet, 
welcher  den  Namen  Neptun  erhielt,  sofort  vielfach  beobachtet  und 
da  sich  überdies  noch  einige  ältere  Positionen  finden  Hessen,  so 
konnten    bald    auch    Jius    den    Beobachtungen    Elemente    berechnet 

Wolf,  Haodbuch  der  Astronomlo.    II.  31 
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werden,  welche  aber  natürlich  nicht  ganz  mit  den  aus  den  Störungen 
erhaltenen  übereinstimmten,  so  dass  einigen  Neidern  Gelegenheit 
geboten  war,  die  Entdeckung  nachträglich  zu  bemängeln,  wofür  sie 
aber  nach  Verdienen  zurechtgewiesen  wurden  ". 

Zo  559:  a.  Mit  Ausnahme  der  guten  alten  Earoline  Herscbel,  welche  es 

schmerzlich  empfunden  haben  soll,  die  ihrem  Bruder  gelungene  Erweitenmg 
des  Sonnensystem  es  dnrch  die  neue  Entdeckung  noch  fibertroffen  zu  sehen, 
\vurde  letztere  anfänglich  überall  freudig  begrfisst,  und  auch  die  über  Be- 
nennung des  neuen  Planeten,  far  welchen  einzelne  (wie  namentlich  Arago)  den 
Namen  „Leverrier",  andere  den  Namen  „Janus**,  etc.,  belieben  wollten,  ent- 
standene Kontrorerse  in  Minne  beigelegt,  indem  der  vom  Bureau  des  longitades 
unmittelbar  nach  der  Entdeckung  vorgeschlagene  Name  Neptun  (^)  bald  all- 
gemein Eingang  fand.   Als  dann  aber  Petersen  (vgl  A.  N.  694—95  yon  1847) 
den  sichern  Nachweis  leisten  konnte,  dass  Lalande  bereits  1796  V  10  Neptnn 
als  Fixstern  beobachtet  hatte,  femer  Lamont  in  einem  1845.6  mehrmals  be- 
obachteten kleinen  Fixstern  Neptnn  erkannte,  —  hierauf  in  Verbindung  dieser 
alten  Positionen  mit  den  neu  erhaltenen  sichere  Elemente  berechnet  werden 
konnten,  —  und  diese  mit  den  von  Leverrier  gegebenen  nicht  völlig  fiber- 
einstimmten,   so    machten  Bablnet    nnd   Konsorten,    wie    schon    oben   ange- 
deutet wurde,    gehässige  Versuche,    auf  diese  Differenz  gestützt  das  Ver- 
dienst von  Leverrier  herabzusetzen,  wurden  dann  aber  allerdings  teils  durch 
ihn  selbst  in  zwei  der  Acad^mie  des  sciences  gehaltenen  Vorträgen,   teils 
durch  Jacobi  in  seiner  Note  „Über  Leverriers  Entdeckung  des  Neptun  (A.  N. 
651  von  1849)*^,  sowie   durch  0.  Struve  in  seinen  ^Bemerkungen  fiber  die 
gegen  Herrn  Leverrier  erhobenen  Angriffe  in  Betreff  des  Neptnn  (BnlL  P^t 
1848)"  grflndlich  heimgeschickt    Immerhin  wurde  Leverrier  durch  diese  Vor- 
kommnisse sehr  unangenehm  berfihrt,  und  es  war  wohl  zunächst  unter  ihrem 
Eindrucke,  dass  er  die  Worte  niederschrieb:   „II  y  a  des  gens  qui  fönt  et 
laissent  faire;  il  y  en  a  d'autres  qui  ne  fönt  pas,  mais  laissent  faire;  la 
pire  esp^ce,  ce  sont  ceux  qui  ne  fönt  pas  et  ne  venlent  pas  qu*on  fasse".  — 
Für  weitem  Detail   verweise   ich    teils   auf  den  in  13   erwähnten  „Pr^cis* 
von   Slot   und   die    mit  vielen  Dokumenten  belegte  Geschichte,    welche   K. 
V.  Littrow  1878  der  von  ihm  besorgten  6.  A.  der  „Wunder  des  Himmels''  ein- 
verleibte, teils  anf  die  Publikationen:  „Walker,  Memoir  on  Neptnne  (Smiths. 
Contr.  1848),  —  Lindenau,  Beitrag  zur  Geschichte  der  Neptuns-Bntdeckung 
(A.  N.  suppl.  1849),  —  Gould,  Report  on  the  history  of  the  discovery  of 
Neptune.   Washington  1850  in  8.,  —  G.  J.  Sidler,  Les  inögalit^s  dn  moyen 
monvement  d'Uranus  dnes  h  l'action  perturbatrice  de  Neptune.  Zürich  1854 
in  8.,  und:  Über  die  Acceleration  des  Uranus  durch  Neptun  (A.  N.  1149  von 
1858),  —  M.  Kowalski,  Recherches  sur  les  mouvements  de  Neptune  snivies 
des  tables  de  cette  planetc.    Kasan   1855  in  4.,   —  Newcomb,   An  invesU- 
gation  of  the  orbit  of  Neptune,  with  general  tables  of  its  motion  (Smiths. 
Contr.  1865),  —  W.  Meyer,  Über  die  Entdeckung  Neptuns  (Zürch.  Viert  1874), 
—  Dreyer,  Historical  note  conceming  the  discovery  of  Neptune  (Copernicns 
1881),  ~  etc.'* 

S60«  Die  nenesten  Ergebnisse.  —  Da^s  von  Neptun,  dessen 
grosse  Distanz  ihn  sogar  beinahe  der  mikrometrischen  Messung  ent- 
zieht, nur  wenige  nähere  Angaben  vorliegen,  ist  selbstverständlich; 
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immerhin  hat  Lassell  schon  1846  einen  Mond  hei  ihm  aufgefunden, 
—  Newcomb  mit  Hilfe  desselhen  seine  Masse  bestimmt,  —  und  Hall 
für  seine  Eotationsdauer  7**  54™, 8  erhalten«.  —  Oh  über  Neptun 
noch  ein  Planet  steht,  und  der  Hechnungsplanet  Leverriers  strenge 
genommen  aus  diesem  und  Neptun  resultierte,  wird  die  Zukunft 
zeigen,  —  gesucht  wird  nach  einem  transneptunischen  Planeten 
schon  einige  Zeit^ 

Za  SttO :  a*  Der  von  Lassell  aufgefundene  Mond  wurde  auch  von  0.  Struve, 
W.  Bond,  etc.,  wiederholt  heohachtet,  und  beschreibt  nach  den  Untersuchungen 
von  S.  Newcomb  in  5*^,8769  eine  Bahn,  die  mit  dem  Erdequator  einen  Winkel 
von  121<',7  und  somit  ein  neues  Belege  für  das  in  558  erwähnte  Vorkommen 
von  Ausnahmefällen  bildet.  Mit  seiner  Hilfe  erhielt  der  Ebengenannte  für 
Neptun  die  Masse  Vi  93301  während  die  durch  ihn  veranlassten  Störungen 
Vi  »700  ergaben.  Die  durch  M.  Hall  (vgl.  Nature  1885  I  1)  aus  Beobachtung 
einer  periodischen  Ungleichheit  in  der  Lichtstärke  Neptuns  geschlossene  kurze 
Botati onsdauer  desselben  lässt  auf  eine  starke  Abplattung  schliessen,  und 
diese  dürfte  nach  F.  Tisserand  (Compt.  rend.  1888  XI  19)  die  von  Marth 
(Monthly  Not.  1886)  in  den  Bahnelementen  des  Neptunmondes  bemerkten  Ver- 
änderungen (wie  namentlich  einer  von  1852—83  erfolgten  Zunahme  der  Länge 
des  aufsteigenden  Knotens  von  176^20  auf  184^31  bei  einer  Abnahme  der 
Neigung  von  148^33  auf  142<',38)  erklären.  Weitere  Monde  sind  bis  jetzt  bei 
Neptun  nicht  mit  Sicherheit  aufgefunden  worden,  und  ein  bei  ihm  anfönglich 
durch  Lassell  vermutetes  Ringsystem  Hess  er  später  selbst  wieder  fallen.  —  Vgl. 
auch  „Asaph  Hall,  Orbit  of  tbe  satellite  of  Neptune.  Washington  1885  in  4."  — 
b.  Schon  1846  X  1  sprach  Leverrier  in  einem  Briefe  an  E.  Gautier  aus,  dass 
wohl  Neptun  nicht  der  letzte  Planet  unsers  Sonnensystemes  sein  werde,  und 
aus  der  Note  „David  P.  Todd,  Telescopic  search  for  the  Trans-Neptunian 
Planet  (A.  N.  2698  von  1885)**  erfahren  wir,  dass  bereits  seit  1877  nach  einem 
solchen  obem  Planeten  gesucht  wird. 


XXII.  Die  Sternschnuppen  und  Kometen. 


Croire  tont  d^couvert  est  ane  erreur  profonde, 
—  C'est  prendre  rhoiison  pour  les  boniet 

da  monde.  fLemtam^ 


S61«  Die  Sternschnuppen,  Feuerkugeln  nnd  Meteoriten. 

—  Der  altern  Wahrnehmungen  und  Ansichten  ist  schon  früher  (278) 
ziemlich  einlässlich  gedacht  worden,  so  dass  hier  nur  noch  weniges 
nachzutragen  bleiht ".  Dagegen  ist  hervorzuheben ,  wie  noch  im 
vorigen  Jahrhundert  dieses  Gebiet  der  Naturlehre  vernachlässigt 
wurde:  Nicht  nur  hatte  der  Aufruf  von  J.  J.  Scheuchzer,  die  Me- 
teore wenigstens  zu  beobachten,  fast  keinen  Erfolgt,  —  nicht  nur 
blieb  der  Nachweis  von  Halley,  dass  sie  kosmische  Natur  besitzen, 
so  ziemlich  unbeachtet^,  —  sondern  es  wurden  sogar  die  best- 
konstatierten Erscheinungen  angezweifelt  und  deren  Bedeutung  total 
verkannt  **. 

Za  561 :  a.  Ob  der  schon  in  278  erwähnte  ^heilige  Stein"  zn  MeUa 
wirklich  vom  Himmel  niederfiel,  ist  fraglich;  dagegen  nnterliegt  es  keinem 
Zweifel,  dass  am  7.  November  (nicht  am  3.  April,  wie  in  278  fälschlich  gesagt 
wurde)  1492  gegen  Mittag  nnd  nnter  weithin  hörbarem  GetiSse  bei  Ensisheim 
im  Elsass  ein  ans  Kieselerde  nnd  Eisenoxyd  bestehender,  mit  schwarzbranner 
Kinde  versehener,  bei  drei  Centner  wiegender  Stein  znr  Erde  niederstfirzte 
und  in  der  dortigen  Kirche  niedergelegt  wurde,  wo  noch  jetzt  ein  ansehn- 
liches Stück  desselben  zn  sehen  sein  soll.  —  Bemerkenswert  ist,  dass  sich  schon 
Job.  Hndolf  Glauber  (Ka;*lstadt  in  Franken  1603?  —  Amsterdam  1668;  tech- 
nischer Chemiker;  meist  auf  Reisen)  in  seinem  qOpns  minerale.  Amstelodami 
1G61  in  8."  mit  der  chemischen  üntersnchung  von  Meteoriten  befasste,  wenn 
auch  allerdings  erst  viel  später  £d.  Howard  (Ph.  Tr.  1802)  eine  erste  eigent- 
liche Analyse  ausführte.  —  b.  Als  1697  Job.  Jak.  Scheuchzer  seine  Zeitgenossen 
in  einer  „Charta  invitatoria"  einlnd,  den  Naturerscheinungen  und  speciell  anch 
den  Meteoren  grössere  Aufmerksamkeit  znznwenden,  fiel  seine  Anffordemng 
fast  ausschliesslich  auf  tauben  Boden,  und  wenn  er  nicht  selbst  in  seinen 
„Naturgeschichten  des  Schweizerlandes.  Zürich  1706—8,  3  Bde.  in  4."  eine  Reihe 
solcher  Erscheinungen  aufgezeichnet  hätte,  so  würden  wir  mutmasslich  von 
den  noch  für  die  Gegenwart  wichtigen  Stemschnnppenregen  von  1698  X  29  a.  St 
und  1709  VIII  8  n.  St.  keine  Kenntnis  besitzen.  —  c.  Schon  Halley  hatte  näm- 
lich in  seinem  „Account  of  several  extraordinary  meteors  (Ph.  TV.  17U)*  bei 
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einigen  mehrfach  beobachteten  Meteoren  ao  grosse  Höhen  nnd  Geschwindig- 
keiten gefanden,  dass  er  nicht  umhin  konnte,  denselben  einen  kosmischen  Ur- 
sprung beizulegen  —  während  allerdings  ähnliche  Rechnungsresultate,  welche 
der  sonst  so  verdiente  Joh.  Esaias  Silberschlag  (Aschersleben  1721  —  Berlin 
1791;  Prediger,  dann  Oberbaurat  und  Akad.  Berlin)  für  die  Feuerkugel  von 
1762  VII  28  (vgl.  seine  1764  erschienene  Monographie)  erhielt,  denselben  nicht 
hinderten,  sie  aus  den  auf  den  Schlachtfeldern  lagernden  Dünsten  entstehen  zu 
lassen.  —  d.  Sogar  als  1751  V  26,  nachdem  man  in  einem  grossen  Teile  von 
Dentschlaud  eine  Feuerkugel  von  W  nach  £  ziehen  gesehen  hatte,  bei  Agram 
in  Kroatien  nach  starker  Detonation  zwei  Eisenmassen  niederfielen,  von  denen 
die  grössere  bei  71  Pfund  wog,  vermochte  eine  so  laut  sprechende  und  durch 
ein  förmliches  Protokoll  beglaubigte  Thatsache  noch  nicht,  die  Zweifler  zu 
überzeugen  und  einer  richtigen  Anschauung  zum  Durchbruche  zu  verhelfen,  — 
sagte  ja  noch  1790  der  Wiener  Naturforscher  Andreas  Stütz  (Wien  1747  — 
ebenda  1806;  Dir.  Müs.  Wien)  in  seiner  „ Bergbaukunde '^  mit  Beziehung  darauf: 
„Dass  das  Eisen  vom  Himmel  gefallen  sein  soll,  mögen  wohl  1751  selbst  Deutsch- 
lands aufgeklärte  Köpfe  bei  der  damals  unter  uns  herrschenden  Ungewissheit 
in  der  Naturgeschichte  und  Physik  geglaubt  haben;  aber  in  uusern  Zeiten 
wäre  es  unverzeihlich,  solche  Mährchen  auch  nur  wahrscheinlich  zu  finden'^. 
Immerhin  leugnete  wenigstens  Stütz  das  Fallen  der  Steine  nicht,  sondern 
wollte  nur  die  Ansicht  belieben,  dieselben  seien  in  der  Atmosphäre  „durch 
Entladen  elektrischer  Materie*^  gebildet  worden,  während  dagegen,  als  im 
gleichen  Jahre  1790  die  Municipalität  von  Juillac  in  der  Gascogne  einen  von 
mehr  als  300  Augenzeugen  beglaubigten  Proc^s-verbal  über  einen  dort  statt- 
gefundenen Steiufall  an  die  Pariser  Akademie  einsandte,  bei  den  Pariser  Ge- 
lehrten die  Ansicht  die  Oberhand  behielt,  man  müsse  so  unglaublibhe  Dinge 
lieber  wegleugnen,  als  sich  auf  Erklärungen  einlassen,  —  ja  der  Physiker 
Pierre  Bertholon  de  Saint  Lazare  (Lyon  1742  —  ebenda  1800;  Prof.  phys.  Mout- 
pellier)  sagte  damals  im  „Journal  des  Sciences  utiles'^  sogar:  „Wie  traurig  ist 
es  nicht,  eine  ganze  Municipalität  durch  ein  Protokoll  in  aller  Form  Volks- 
sagen bescheinigen  zu  sehen,  die  nur  zu  bemitleiden  sind.  Was  soll  ich  einem 
solchen  Protokoll  weiter  beifügen  ?  Alle  Bemerkungen  ergeben  sich  dem  philo- 
sophischen Leser  von  selbst,  wenn  er  dieses  auUientische  Zeugnis  eines  offen- 
bar falschen  Faktums,  eines  physisch  unmöglichen  Phänomenes  liest".  Auch 
Lalande  teilte  die  alten  Ansichten  über  die  Sternschnuppen  und  sagte  noch  1792 
(vgl.  Astronomie,  3  ^d.  II  555) :  „L'atmosph^re  est  toiijours  chargäe  d'exhalai- 
sons,  de  vapeurs,  de  nuages  aqueux  ou  de  feux  electriques;  de  la  naissent 
nne  multitude  de  meteores,  et  surtout  ces  feux  que  Ton  prend  qnelquefois 
pour  des  etoiles  tombantes,  mais  qui  ne  sont  que  des  exhalaisons  legeres,  dont 
la  lumiere  ne  dnre  qu'un  instant;  quand  elles  sout  pres  de  uous,  ce  sont  des 
globes  de  feu  qui  paraissent  ötounants*^ ;  von  Meteoriten  habe  ich  bei  ihm  keine 
Erwähnung  gefunden. 

S6!S«  Chladni  und  die  Pariser  Akademie.  —  Der  Erste, 

der  sich  mit  wirklichem  Erfolge  bemühte,  richtigere  Ideen  in  Um- 
lauf zu  bringen,  namentlich  den  kosmischen  Ursprung  der  Meteor- 
steine, sov^rie  ihren  Zusammenhang  mit  Feuerkugeln  und  Stern- 
schnuppen, plausibel  zu  machen,  war  entschieden  Chladni;  denn 
wenn   auch   seine  Schrift  „Über  den  Ursprung  der  von  Pallas  ge- 
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fandenen  nnd  andern  ähnlichen  Eisenmasaen.  Biga  1794  in  4.''  an- 
fänglich nicht  sehr  beachtet  wnrde,  ja  er  selbst  und  seine  wenigen 
Anhänger  mehr  Spott  als  Anerkennung  ernteten,  so  ergab  sich  doch 
nach  nnd  nach  ein  Umschlag,  welchem  sogar  die  in  ihre  gegen- 
teiligen Ansichten  verrannte  Pariser  Akademie  vorläufig  soweit 
Rechnung  tragen  musste,  dass  sie  1803  Biet  zur  Untersuchung  des 
zu  Aigle  im  Departement  de  TOme  gefallenen  Steinregens  abordnete, 
um  sodann  auf  dessen  Bericht  hin  von  ihrer  vorgefassten  Meinung 
abzulassen  *. 

Zu  59 9:  a.  Schon  längere  Zeit  war  aufgefallen,  dass  sieh  an  verschiede- 
nen Orten,  an  welchen  man  es  nach  der  fibrigen  Bodenbeschaffenheit  gar  nicht 
zn  erwarten  hatte,  grosse  Massen  gediegenen  Eisens  vorfinden,  und  so  hatte 
namentlich  1771  der  Beisende  Peter  Simon  Pallas  (Berlin  1741  —  ebenda  181t; 
Akad.  St.  Petersburg)  eine  solche  Masse  kennen  gelernt  nnd  (vgl  seine  Note 
„D*nne  masse  de  fer  natif  tronv^e  en  Sibörie"  in  Acta  Petrop.  1778)  beschrieben, 
welche  1749  von  einem  Kosaken  in  Sibirien  auf  einer  der  höchsten  Spitzen 
eines  Schiefergebirges  nnd  überhaupt  an  einer  Stelle  entdeckt  worden  war, 
wo  sich  weit  und  breit  weder  Bergwerke  noch  Schmelzhütten  finden.  Als 
Chladni  hievon  Kenntnis  erhielt,  fragte  er  sich,  ob  nicht  auch  diese  Eisen- 
massen, entsprechend  den  (661)  erwähnten  Meteoriten  von  Ensisheim  und  Agram, 
nur  in  vorhistorischer  Zeit,  vom  Himmel  gefallen  sein  möchten,  —  stellte  so- 
dann alle  ihm  zugänglichen  Berichte  über  Steinfälle  und  Meteore  aller  Art 
zusammen,  —  und  kam  hiebei  schliesslich  zu  den  oben  mitgeteilten  nnd  in 
seiner  Schrift  von  1794  im  Detail  entwickelten  Ansichten,  mit  denen  er  aber 
anfänglich  wenig  Glück  machte.  Namentlich  glaubte  die  Pariser  Akademie 
trotz  alledem  das  durch  Deluc,  Lavolsier  und  Laplace  gegen  die  Realität  der 
Meteorsteinfälle  abgegebene  Verdikt  aufrecht  halten  zn  sollen,  —  ja  hörte 
noch  1802  einen  von  PIctet  zu  Gunsten  der  Realität  abgegebenen  Bericht  nur 
mit  solchem  Widerwillen  an  „qu'il  lui  fallut  un  vrai  courage  ponr  achever  sa 
lecture",  —  ein  Vorgang,  durch  welchen  Arago  zunächst  zu  dem  Ausspruche 
veranlasst  wurde:  „Les  physiciens  qui  ne  veulent  admettre  que  des  faits  dont 
Us  entrevoient  une  explication,  nuisent  certainement  plus  ä  Tavancement  des 
Sciences  que  les  hommes  auxquels  on  peut  reprocher  une  trop  grande  cr^n- 
lit^^.  Die  Macht  der  Thatsachen  überwältigte  jedoch  bald  nachher  auch  noch 
diesen  Widerstand ;  denn  als  die  Nachricht  einging,  dass  1803  IV  26  bei  T Aigle 
im  Departement  de  TOme  neuerdings  Steine  gefallen  seien,  verstand  sich  die 
Pariser  Akademie,  wie  oben  gesagt,  bereits  dazu.  Biet  zur  genauen  Feststellung 
aller  Verumständungen  an  Ort  und  Stelle  zu  senden,  und  als  dieser  nun  in 
seiner  „Relation  d'un  voyage  fait  dans  le  Ddp.  de  l'Ome  ponr  constater  U 
räalite  d*nn  mdtdore  observd  ä  TAigle.  Paris  An.  XI  in  4.  (auch  M61anf^  11)* 
zu  berichten  hatte,  dass  man  an  jenem  Tage  zu  Caen,  etc.,  gegen  1**  Nach- 
mittags unzweifelhaft  eine  Feuerkugel  gesehen,  und  bei  TAigle  in  einem  Um- 
kreise von  30  Stunden  Radius  eine  6—6"'  andauernde  heftige  Explosion  gehört 
habe,  welche  von  einem  am  sonst  hellen  Himmel  über  letzterer  Gegend 
stehenden  Wölkchen  auszugehen  schien ,  —  dass  unmittelbar  darauf  2—3000 
Steine  von  7—8600^  Einzelgewicht  niedergefallen  seien,  von  denen  wenigstens 
die  grossem  heiss  waren,  nach  Schwefel  rochen,  sich  anfänglich  leicht  brechen 
Hessen,  dann  aber  hart  wurden,  —  und  dass  alle  diese  Steine  auf  eine  ellip- 
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tische  Fläche  zn  liegen  kamen,  deren  grosse,  nach  NW  gerichtete  Axe  2Vt 
Standen,  die  kleine  aber  nnr  1  Stunde  betrng,  —  wagten  auch  die  heftigsten 
Gegner  nicht  mehr,  den  kosmischen  Ursprung  der  Meteoriten  zn  bezweifeln, 
—  ja  gegenteils  wurde  nunmehr  den  Zeugen  alter,  sowie  den  Erscheinungen 
neuer  Steinfälle  grosse  Aufmerksamkeit  zugewandt.  —  Noch  bleibt  beizufügen, 
dass  die  bei  Aigle  gefundenen  Steine  zu  den  sog.  Steinmeteoriten  gehörten, 
indem  sie  nach  der  Analyse  von  Louis-Jacques  Thenard  (Loupti^re  1777  — 
Paris  1857;  Prof.  ehem.  Paris  und  Akad.),  analog  dem  Steine  von  Ensisheim, 
zunächst  Kieselerde  und  Eisenoxyde,  daneben  allerdings  auch  noch  kleine 
Mengen  you  Magnesia,  Nickel  und  Schwefel  enthielteu,  —  derjenige  von  Pallas 
aber,  you  welchem  später  etwa  14  Centner  nach  Petersburg  übergeführt 
wurden,  entsprechend  dem  you  Agram,  zu  den  sog.  Eisenmeteoriten,  da  er 
nach  der  Untersuchung  you  Jons  Jacob  Berzelius  (Väf?ersunda  —  Sörgard 
1779  —  Stockholm  1848;  Prof.  pharm,  und  Sekret.  Akad.  Stockholm)  nicht 
weniger  als  88^/0  Eisen  ergab,  daneben  fast  11%  Nickel  und  nur  Spuren  you 
Kieselerde,  Schwefel,  etc. 

S63«  Die  durch  Brandes  und  Benzenberg  eingeführten 

Beobachtungen.  —  Zur  Berichtigung  der  Ansichten  über  die 
Sternschnuppen  tragen,  neben  Ghladnis  Arbeiten,  namentlich  auch 
die  sehr  verständig  angelegten  Beobachtungen  bei,  welche  im  Herbst 
1798  zwei  Göttinger  Studenten,  Brandes  und  Benzenberg,  begannen, 
und  sodann  nach  der  unter  der  folgenden  Nummer  auseinander- 
gesetzten Methode  berechneten  ^.  Die  Ergebnisse  waren  nämlich 
der  Art,  dass  die  kosmische  Natur  der  Sternschnuppen  ebenfalls 
nicht  länger  in  Zweifel  gezogen  werden  konnte,  und  die  von  den 
beiden  Freunden  herausgegebene  Schrift  „Versuche  die  Entfernung, 
die  Geschwindigkeit  und  die  Bahnen  der  Sternschnuppen  zu  be- 
stimmen. Hamburg  1800  in  8."  ist  gewissermassen  als  Bürgerbrief 
zu  betrachten,  der  diesen  eigenartigen  Erscheinungen  für  das  Sonnen- 
system ausgestellt  wurde*. 

Xu  593 :  a.  Nachdem  Brandes  und  Benzenberg  auf  der  Göttinger  Bibliothek 
vergeblich  Anfschlnss  über  die  Grösse,  Entfernung,  Geschwindigkeit,  etc.,  der 
Sternschnuppen  zu  erhalten  gesucht  hatten,  entwarfen  sie  sich  einen  Plan,  um 
sich  diesen  durch  eigene  Beobachtungen  zu  verschaffen,  und  schritten,  nachdem 
derselbe  durch  ihren  Lehrer  Lichtenberg  gebilligt  worden  war,  sofort  zu  seiner 
Ausfübrnng:  Das  wesentlichste  bestand  darin,  dass  sie  zwischen  Clausberg  und 
EUershausen  eine  Basis  von  27040'  P.  massen,  welche  sie  orientierten  und 
später  noch  um  20000'  über  letztem  Ort  hinaus  verlängerten,  —  und  sodann 
von  1798  IX  11  bis  XI  4  je  Abends  die  Endpunkte  der  gemessenen  Linie  be- 
zogen, um  daselbst  jede  in  Sicht  kommende  Sternschnuppe  zu  protokollieren, 
sowie  ihre  scheinbare  Bahn  bestmöglich  in  eine  Sternkarte  einzutragen.  Da 
letzteres  nur  nach  dem  Gedächtnis  ausgeführt  wurde,  so  waren  natürlich  die 
später  der  Karte  entnommenen  Coordinaten  der  Endpunkte  der  Bahn  ziemlich 
unsicher,  und  es  war  ein  wesentlicher  Fortschritt,  als  1837  Karl  v.  Littrow  zur 
direkten  Coordinatenbestimmung  ein  eigenes  Meteoroskop  einführte,  d.  h.  ein 
parallaktisch  montiertes  Absehen,  das  rasch  auf  den  zu  bestimmenden  Punkt 
eingestellt  werden  konnte,  während  grobe  Teilungen  dessen  approximative  Lage 
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auf  den  ersten  ßiick  ergaben.  —  6.  Die  grösstenteils  durcli  Brandes  redigierte 
Schrift  von  1800  giebt  zwar  neben  dem  Detail  der  Beobachtungen  nnr  eine 
kurze  Znsammenstellung  der  aus  denselben  abgeleiteten  Resultate ;  aber  immer- 
hin erfährt-  man,  dass  die  Höhe  der  Sternschnuppen  bei  ihrem  Sichtbarwerden 
zwischen  6  und  17  Meilen  schwankte,  —  dass  ihre  Geschwindigkeit  zwischen 
4  und  6  Meilen  variierte  oder  eine  planetarische  war,  —  dass  die  Länge  der 
sichtbaren  Bahn  8  bis  10  Meilen  betrug,  —  dass  die  Endhöhe  bald  kleiner 
und  bald  grösser  als  die  Anfangshöhe  war,  etc.  Für  Einzelheiten,  sowie  fär 
eingehende  Darlegung  der  angewandten  Beobachtungs-  nnd  BechnnngsTerfahren 
muss  dagegen  auf  die  spätem  Schriften  „Benzenberg,  Über  die  Bestimmung 
der  geographischen  Länge  durch  Sternschnuppen.  Hamburg  1802  in  8.,  und: 
Die  Sternschnuppen.  Hamburg  1839  in  8.,  —  Brandes,  Anleitung  zur  Beobach- 
tung von  Sternschnuppen  (Gilberts  Annalen  62  von  1819),  und:  Beobachtungen 
über  Sternschnuppen  nnd  Untersuchungen  über  die  Resultate  derselben.  Leipzig 
1825  in  8.,  —  etc."  verwiesen  werden,  auf  welche  wir  anch  unter  spätem 
Nummern  zurückzugreifen  haben.  —  Vorläufig  mag  noch  erwähnt  werden,  dass 
sich  auf  dem  durch  Brandes  und  Benzenberg  erschlossenen  Gebiete  nach  nnd 
nach  auch  andere  Arbeiter  einfanden,  nnd  so  z.  B.  Quetelet  schon  1826  X  22 
an  Gautier  schrieb:  „Dans  le  moment  je  m'occupe  avec  une  donzaine  de  mes 
anciens  Kleves  repartis  dans  plnsieurs  villes  du  royanme,  de  faire  des  obser- 
vations  sur  les  ötoiles  filantes,  afin  de  d^terminer  leurs  directions,  lenrs  bau- 
teurs,  leur  vitesse,  etc.  J'ai  d6jä  obteun  des  r^sultats  interessants*^.  Vgl  auch 
seine  Corresp.  math.  et  phys.  von  1826  und  später. 

S64«  Die  Berechnung  der  Beobachtungen.  —  Die  von 

Brandes  für  die  Verwertung  der  Göttinger  Beobachtungen  auf- 
gestellte Vorschrift  war  sehr  einfach  und  für  den  ihm  vorliegenden 
Fall,  wo  es  sich  noch  nicht  um  möglichst  präcise  Resultate  handelte, 
ganz  genügend ".  Bald  darauf  wurde  ihm  dann  aber  allerdings 
durch  Olbers  ein  wesentlich  vollkommneres  Bechnungsverfahren  mit- 
geteilt ^,  und  auch  in  der  neuern  Zeit  sind  noch  verschiedene  andere 
Formelnsysteme  zu  demselben  Zwecke  entwickelt  worden  *. 

Zn  594 :   a.  Das  von  Brandes  anfänglich  benutzte  Eechuungsverfahren 
bestand  darin,  dass  auf  Grundlage  der  für  die  beiden  Beobachtnngsorte  A  nnd 

B  in  die  Sternkarten  eingetragenen 
scheinbaren  Bahnen  einer  Sternschnuppe 
die  Ai  und  D  des  Anfangs-  oder  End- 
punktes S  abgelesen,  und  daraus  in 
gewöhnlicher  Weise  die  der  Stemzeit  t 
der  Beobachtung  entsprechenden  Werte- 
paare  von  Azimut  w  nnd  Höhe  h  be- 
rechnet wurden.  Man  kuinte  so,  wenn 
a  das  Azimut  der  Basis  b  bezeichnet, 
in  dem  rechtwinkligen  Raumdreiecke 
A  — SBS'  die  Seiten  SAS'  =  h  und 
S' AB  =  a  —  w,  konnte  also  SAB  und 
entsprechend  aus  B  —  S  AS'  anch  SB A, 
—  somit  aus  dem'*'ebeuen  Dreiecke  SAB  die  Distanzen  AS  nnd  BS,  —  folg- 
lich mit  Hilfe  der  Höhen winkel  h  die  Höhe  SS'  sogar  doppelt  berechnen.  Ans 
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den  z.  B.  fdr  A  erhaltenen  M  und  D  der  beiden  Endpunkte  Icann  man  aber 
entsprechend  429  deren  sphärische  Distanz  oder  den  Winkel  der  beiden,  ihrer 
Länge  nach  bereits  bekannten  AS,  also  schliesslich  auch  noch  die  Länge  der 
Bahn,  und,  im  Vergleich  mit  der  beobachteten  Zeitdauer,  die  Geschwindigkeit 
bestimmen.  —  6.  Natftrlich  ist  das  von  Brandes  aufgestellte  Hechnnngsver- 
fahren,  wie  er  auch  selbst  ganz  gut  einsah,  nur  anwendbar,  wenn  die  Basis 
A  B  klein  genug  ist ,  um  von  der  Krümmung  der  Erde  absehen  zu  dürfen ; 
andernfalls  kann  man  z.  B.  in  der  von  Olbers  (vgl.  dessen  Brief  von  1801  IV  6 
in  Benzenbergs  Schrift  von  1801)  beliebten  Weise  vorgehen,  die  wesentlich  in 
folgendem  besteht:  Bezeichnen  ^',  9',  t'  die  geocentrischeii  Coordiuaten  des 
Beobachters  A  zur  Zeit  einer  Beobachtung,  A',  d',  a'  und  R,  D,  A  aber  Distanz, 
Deklination  und  Rektascension  des  beobachteten  Punktes  in  Beziehung  auf 
Beobachter  und  Erdcentrum,  so  hat  man  (93:15),  wenn  die  Willkürliche  n 
durch  a'  ersetzt  wird, 

A'  •  Co  d'  ==-  R  •  Co  D  •  Co  (A  —  a')  —  q*  •  Co  9*  •  Co  (f  -  a') 

0  =  R .  Co  D  .  Si  (A  —  a')  —  e'  •  Co  9>'  •  Si  (^  —  a')  1 

A*  •  Si  d'  =  R .  Si  D  —  ^'  •  Si  9' 

und  analog  bei  Beobachtung  desselben  Punktes  in  B 

A"  •  Co  d"  =--  R .  Co  D  .  Co  (A  —  a")  -  -  (»'*  •  Co  9"  •  Co  (t"  —  a") 
0  =  R  •  Co  D  .  Si  (A  —  a")  —  ,y 


—  Q 


it 


Co  9" .  Si  (t"  —  a") 
Si  9"' 


q"  .  Co  9"  •  Si  (t"  —  a")  ==  N 


A".Si  d"  =  R.8i  D 
Setzt  man  nun 

p'.C0  9'.Si(t'  — a')  =  M 

so  erhält  man  aus  1"  und  2'' 

Si  (A  —  aM  _  M 
"Si  (A  —  a")  ""  "N 

femer,  indem  man   1'  •  Si  (A  —  a')  —  1"  •  Co  (A  —  a')  und 
2"  •  Co  (A  —  a")  bildet. 


oder 


TgA  = 


M .  Si  a'^j-  N  .  Si  a' 
M  •  Co  a"  —  N  •  Co  a' 

2' .  Si  (A  —  a") 


A'  =  -^v 


Co  9' .  Si  (A—  t') 
Si(a' 


A"  =  ^ 


"  .  Co  9" .  Si  (A  —  t") 
Co  d"  •  Si  (a"  —  A) 


.% 


Co  d'  •  Si  (a'  —  A) 
und  mit  deren  Hilfe  aus  1'"  und  1",  2"  und  2" 

Tg  D  =  [Tg  9'  .  Si  (a'  —  A)  -}-  Tg  d'  •  Si  (A  —  t' )] :  Si  (a'  -  - 1' ) 
=  [Tg  9" .  Si  (a"  —  A)  -f  Tg  d"  •  Si  (A  —  t")  ] :  Si  (a"  - 1") 
sowie  endlich  aus  1"  und  2" 

R  =  M .  Se  D  .  Cs  (A  —  a')  =  N  .  Se  D  .  Cs  (A  —  a")  7 

Man  kann  daher  successive,  und  zum  Teil  sogar  doppelt,  die  Unbekannten  A, 
D,  R,  A',  A"  leicht  finden,  womit,  wenn  man  die  Rechnung  für  Anfangs-  und 
Endpunkt  durchführt,  auch  alles  übrige  ohne  die  mindeste  Schwierigkeit  er- 
hältlich ist.  —  c«  Es  würde  sich  angesichts  des  beschränkten  Raumes  kaum 
rechtfertigen,  hier  auch  die  in  „Sessel,  Über  Sternschnuppen  (A.  N.  380—81 
von  1839),  —  Grunert,  Die  verschiedenen  Auflösungen  des  Steruschnuppen- 
problemes  aus  einem  allgemeinen  Gesichtspunkte  dargestellt  (Archiv  I  von 
1841),  —  Goulier,  Etudes  geom^triques  sur  les  ^tolles  filantes:  Metz  1868  in  8., 
—  E.  Weiss,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Sternschnuppen  (Wien.  Sitz.  57  und 
62  von  1868—70),  —  Galle,  Über  die  Berechnung  der  Bahnen  heller,  an  vielen 
Orten  beobachteter  Meteore  (A.  N.  1989—90  von  1874),  —  R.  Lehmann-Filhes, 
Die  Bestimmung  von  Meteorbahueu.    Berlin   1883  in  4.,  —  etc.**   enthaltenen 
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X  =  I  -  II .  y 


und 


nenern  Methoden  im  Detail  anseinanderzusetzen,  obschon  einige  derselben  sehr 
bemerkenswert  sind;  dagegen  bleibt  mir  noch  zn  zeigen,  wie  der  Badiations- 
punkt  (282)  einer  Sternschnuppe,  sei  es  dnrch  Doppelbeobachtnng  oder  aus 
zwei  Ständen,  sei  es  unter  der  Voraussetzung,  es  haben  denselben  (wie  bei 
den  Schwärmen  in  567—69)  mehrere  an  Einem  Punkte  beobachtete  Stern- 
schnuppen gemein,  aus  diesen,  also  aus  Einem  Stande,  bestimmt  werden  kann: 

Zwischen  den  Coordinaten  dreier  Punkte 
A,  B,  C  einer  scheinbaren  Bahn  bestehen 
nämlich  (87 : 1- ')  die  Beziehungen 

Tg«r=TgJ.Si(ft-«) 

Tgd,  =  TgJ.Si(ft-«|)  « 

Tg*,=  TgJ.Si(ft-ii«) 

und  aus  diesen  folgt  durch  EUminatioD 
von  J  und  ^  die  Belation 

wo         X  =  Tg  ^  .  Se  a  y  =  Tg  a  9 

I  ^  T&  ^«  •  ?L««_r:  Tg«^«Sia,  jj  ^  Tg  a, .  Co  c4-TgJ^Co«|      ^^ 

Si(0|  —  a,)  Si(a,  —  0|) 

Da  nun  bei  jeder  vollständig  beobachteten  Sternschnuppe  zwei  Punkte  B  und 
C  (Anfang  und  Ende)  nach  ihren  Coordinaten,  also  nach  10  die  zugehörigen 
Werte  von  I  und  II,  bekannt  sind,  —  femer  9'  für  jeden  Punkt  A,  also  auch 
für  den  Badiationspnnkt,  besteht,  und  für  diesen  in  ersterm  Falle  zweimal,  in 
letzterm  sogar  mehr  als  zweimal  aufgeschrieben  werden  kann,  —  so  lassen 
sich  in  beiden  Fällen  x  und  y,  somit  auch  a  und  /9,  wirklich  berechnen,  —  ja 
man  erhält  im  zweiten  Falle  sogar  Anhaltspunkte,  um  die  Zulässigkeit  der 
Voraussetzung  und  die  nach  den  Untersuchungen  von  Bessel,  Schmidt,  Weiss, 
etc.,  durchschnittlich  bei  1'/«^  betragende  Unsicherheit  der  einzelnen  Ein- 
tragungen und  Ablesungen  zu  beurteilen. 

565«   Die  Zählnngen  und  deren  erste  Ergebnisse.  — 

Schon  ein  einfaches  Abzählen  der  während  einer  bestimmten  Zeit 
aufleuchtenden  Sternschnuppen  führt  zu  ganz  interessanten  Resul- 
taten, und  namentlich  ist  auf  diese  Weise,  schon  lange  ehe  die 
unter  der  folgenden  Nummer  zu  behandelnden  denkwürdigen  Unter- 
suchungen das  wünschbare  Licht  über  dieses  Gebiet  verbreiteten, 
der  Beweis  geleistet  worden,  dass  in  der  Häufigkeit  der  Stern- 
schnuppen sich  sowohl  ein  täglicher  als  ein  jährlicher  Gang  sehr 
bemerkbar  macht  ^. 

Zu  56S:  a«  Die  Wahl  der  Zeitdauer  für  eine  einzelne  Zählung  ist  ziem- 
lich gleichgiltig ,  doch  ist  nach  meinen  Erfahrungen  die  Viertelstunde  zu  em- 
pfehlen, und  erst  aus  dieser  auf  die  Stunde  zu  scbliessen.  Wesentlich  ist  es, 
dass  der  Beobachter  während  einer  Beobachtung  immer  dieselbe  Stelle  des 
Himmels  ins  Auge  fasst;  soll  der  ganze  Himmel  beherrscht  werden,  so  muss 
er  mindestens  noch  4  Hilfsbeobachter  haben:  So  wählte  ich  fQr  die  von  mir 
1851  in  Bern  begonnenen  und  dann  in  Zürich  bis  1869  fortgesetzten  Zählungen 
entweder  den  Polarstem  als  Richtpunkt,  —  oder  dann  einen  der  um  ihn  ein 
sphärisches  Sechseck  bildenden  Sterne  u  Serpentis,  a  Aquilffi,  y  Pegasi,  a  Tauri, 
u  Oanis  uiiuoris  und  ß  Leouis,  —  bei  hinlänglichen  Hilfsbeobachtern  sogar  alle 


I 
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fiber  dem  Horizonte  befindlichen  dieser  Sterne.  —  Nachdem  schon  Brandes  und 
Herrick  darauf  hingewiesen  hatten,  dass  die  Häufigkeit  der  Sternschnuppen 
von  Abend  gegen  Morgen  zuzunehmen  scheine,  wurde  die  wirkliche  Existenz 
einer  solchen  täglichen  Periode  durch  die  R.  A.  Coulvier-Gravier  (1803  —  Paris 
1868;  Privatgel  Paris)  und  Jacques-Frödöric  Saigey  (Montböliard  1797  —  Paris 
1871;  Litterat  und  Verf.  phys.  Instr.  Paris)  nachgewiesen,  indem  sie  in  ihren 
„Becherches  sur  les  ötoiles  filantes.  Paris  1847  in  S^,  gestützt  auf  zahlreiche 
Beobachtungen  in  den  Jahren  1841—45,  für  die  Stunden  von  6^  Abends  bis 
6**  Morgens  die  durchschnittlichen  Häufigkeitszahlen 

3,3       3,6        3,7        4,0        4,6       6,0       5,8        6,4        7,1        7,6       8,0        8,2 

fanden.  Später  gab  der  Erstgenannte,  gestützt  auf  zwölQährige  Beobachtungen, 
die  neue  Reihe 

6,6       7,0      6,3      7,9      8,0      9,5      10,7       13,1       16,8      15,6       13,8       13,7 

während  Jul.  Schmidt,  vgl.  dessen  „Resultate  aus  zehnjährigen  Beobachtungen 
über  Sternschnuppen.   Berlin  1852  in  8.  (auch  A.  N.  1756  von  1869)**  aus  2840 
stündlichen  Beobachtungen  die  Reihe 
5,3       5,7       6,7       7,9       9,5       11,6       14,1       16,3       17,9       18,2       18,7       14,9 

erhielt.  —  Auch  die  bereits  Ton  Brandes  hervorgehobene  Thatsache,  dass  die 
Sternschnuppen  im  Herbst  viel  häufiger  als  im  Frühjahr  gesehen  werden,  wurde 
durch  die  erwähnten  Zählungen  in  schönster  Weise  belegt,  indem  Coulvier- 
GraYier  (1.  c.)  aus  fdnQäbrigen  Beobachtungen  für  Einen  Beobachter  und  die 
12  Monate  als  mittlere  stündliche  Häufigkeit  die  Werte 

3,6       3,6       2,7       3,7       3,8       3,2       7,0      8,5       6,8      9,1       9,5       7,2 

erhielt,  deren  Mittel  6,72  beträgt,  —  ich  selbst  (vgl.  Zürch.  Viert,  von  1859) 
aus  neunjährigen  und  fast  ausschliesslich  vormittemächtlicheu  Zählungen  die 

^Beihe     5,6       6,4       5,2      4,6      4,1       5,4       9,8       12,9       7,4      6,4       5,0      4,1 

mit  dem  Mittelwerte  6,34  ableitete,  —  und  endlich  Schmidt  (1.  c.)  aus  27-jährigen 
Bestimmungen 

13,1      6,4      10,7      11,6      8,7      9,4      18,3      25,0      11,7      18,1      16,6      18,0 

mit  dem  Mittelwerte  13,97  fand.  Dass  die  im  folgenden  zu  besprechenden  Stern- 
schnuppenregen diese  letztern  Reihen  bedeutend  stören,  ist  leicht  ersichtlich. 

S6tt«  Die  Arbeiten  von  nnd  seit  Schiaparelli.  —  Die 

Lehre  von  dem  Sternschnuppen-Phänomene  wurde  in  der  neuern 
Zeit  namentlich  durch  Schiaparelli  gefördert,  indem  es  ihm  gelang, 
unter  der  plausiheln  Annahme,  dass  man  die  meisten  dieser  Meteore 
gegen  den  Apex  hin  sehen  werde,  sowohl  die  tägliche  als  die  jähr- 
liche Häufigkeitsperiode  befriedigend  zu  erklären,  und  überhaupt 
die  ganze  Erscheinung  nach  ihren  Hauptzügen  klar  zu  legen  ".  — 
Dagegen  ist  man  allerdings  über  die  eigentliche  Natur  der  Stern- 
schnuppen noch  jetzt  nicht  vollständig  im  reinen,  wenn  man  auch  die 
altern  Ansichten  ganz  fallen  gelassen  hat  und  fast  ausschliesslich 
mit  Cbladni  annimmt,  dass  dieselben  kleine  kosmische  Körper  seien, 
welche  beim  Eintritte  in  die  Atmosphäre  sich  bis  zum  Leuchten 
erhitzen,  ja  zum  Teil  in  derselben  verbrennen,  wobei  die  allfälligen 
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Rückstände  als  Metecrstaub  oder  Meteorsteine  zur  Erde  nieder- 
fallen \  —  Gharakteristisch  ist,  dass  die  SternBchnnppen  zwar  durch- 
schnittlich parabolische  Geschwindigkeit  besitzen,  aber  sich  denn 
doch  wieder  von  den  Kometen  durch  ihr  Spektrum  wesentlich 
unterscheiden  *. 

Zu  S66:  a.  So  gross  die  Verdienste  waren,  welche  sich  die  Chladni  nnd 
Brandes,  nebst  ihren  Mitarbeitern  nnd  nächsten  Nachfolgern,  am  die  Lehre 
von  den  Stemschnnppen  erwarben,  so  hat  dieselbe  doch  eigentlich  erst  durch 
die  im  folgenden  skizzierten  Untersuchungen  von  Schiaparelli  eine  sichere 
Grundlage  erhalten,  so  dass  dessen  betreffende  Publikationen  „Intomo  al  corso 
ed  all'  origine  probabile  delle  stelle  meteoriche.  Lettere  al  P.  A.  Seccbt  Borns 
1866  in  4.  (auch  Bull,  met  V),  und:  Note  e  riflessioni  intomo  alla  teoria  astro- 
uomica  delle  stelle  cadenti.  Firenze  1867  in  4.  (deutsch  durch  G.  v.  Bogulawski. 
Stettin  1871)",  als  Marksteine  einer  neuen  Aera  bezeichnet  werden  können: 
Denken  wir  uns  mit  Schiaparelli  die  Erde  mitten  in  einem,  fiberall  gleich 
dichten  Haufen  von  kleinen  KOrperchen  ruhend,  so  werden  wir  von  jedem 
Punkte  aus  nach  jeder  Richtung  nahe  gleich  viele  dieser  Körperchen  zu  sehen 
glauben.  Wie  sich  dagegen  die  Erde  gegen  den  Haufen  verschiebt,  so  ver- 
ändern sich  auch  diese  Verhältnisse,  indem,  wenn  ein  Beobachter  sich  von  C 

gegen  A  um  BC  =  d  =  m*r  bewegt,  sich  scheinbar  H  von 

A  um  /?  —  a  entfernt,  so  dass 

Si  (i?  —  «) :  Si  /9  =  d  :  r  =  m 

oder 


***^      Coa  — m 


_    ,  .  m  •  Si  (c 

®  ^'^  1  —  m  •  Co  « 


woraus 


Hiß  —  tt)      m  •  (Co  tt  —  m) 


Co*  (ß  —  u) 


d  «  (1  —  m  •  Co  o)* 

folgt.  Es  nimmt  also  |^—  a  für  Co  «  =  m  einen  Maximalwert 
|J  —  «  =  Atg  (m ;  ]/r^^)  an,  und  zwar  erhält  man  nach  l 
mit  den  Argumenten  m  und  a,  für  /J  — o  die  in  der  beifolgenden  Tafel  emge- 
tragenen  Werte,  so  dass  sich  sofort  zeigt,  wie  stark  seitliche  Punkte  schon 
bei  geringen  Werten  von  m ,  ja  selbst  nähere  Punkte  bei  etwas  grösserer  Gc- 


IM 

tt 

- 

m 

00 

15° 
00,0 

300 
00,0 

450 
00,0 

600 

750 

900 

0,0 

0»,0 

00,0 

00,0 

00,0 

0,1 

1     0,0 

1,6 

3,1 

4,4 

5,2 

B,7 

5,7 

0,2 

0,0 

3,7 

6,9 

9,4 

10,9 

11,6 

11,3 

0,3 

0,0 

6,2 

11,5 

15,1 

17,0 

17,4 

16,7 

0,4 

0,0 

9,6 

17,0 

21,6 

23,4 

23,3 

21,8 

0,5 

0,0 

14,0 

23,8 

28,7 

30,0 

29,0 

26,1 

0,6 

0,0 

20,3 

32,0 

36,4 

36,6 

34,4 

31,0 

0,7 

,      0,0 

29,2 

41,6 

45,6 

43,0 

39,5 

35,0 

0,8  • 

0,0 

42,3 

52,5 

52,5 

49,1 

44,3 

38,7 

0,0 

0,0 

1     60,7 

63,9 

60,3 

64,8 

49,0 

42,0 

),o 

0,0 

82,5 

75,0 

67,5 

61,0 

52,5 

45,0 
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schwindigkeit  auseinander  zu  gehen  scheinen.  Es  muss  daher  einem  Beobachter, 
der  rasch  mitten  dnrch  einen  Meteorschwarm  fährt,  Torkommen,  es  stehen 
die  Meteore  gegen  seinen  Apex  hin  am  dichtesten.  Über  die  Lage  dieses  letz- 
tem und  die  mit  ihr  zusammenhängenden  Verhältnisse  geben  aber  folgende 

Rechnungen  den  wünschbaren  Anfschlnss:  Be- 
zeichnen L  und  1  die  Längen  der  Sonne  und  des 
Apex,  P  die  nach  Hansen  für  1850,0  gleich  100  <» 
21'  41"  anzunehmende  Länge  des  Perihels  der 
Erde  und  y  ihre  wahre  Anomalie,  endlich  a  und 
a  e  halbe  grosse  Axe  und  Excentricität  der  Erd- 
bahn, so  hat  man 

v  =  180«  +  L  — P      1  =  2700  + L  —  (v-<p)  3 
und  mit  Hilfe  von  74 : 6,  etc. 

y  Siv 


Per. 


Tg9  = 

Tg(v-9)  = 


Ana  4"  folgt  aber  durch  Differentiation 

d(v  — 9)      e-Co*(v  — 9) 


X  (1  —  e«)       e  +  Co  V 

e»Si  V 
1  +  e  •  Co  V 


(e  +  Co  v)    also  im  Max.    Tg  (v  —  m)'  =   ,  -^^^  * 
dv  (l  +  e-Cov)«   '   ^        '  6v        •*-/       y^__^t 

Nun  war  für  die  Erdbahn  1850,0  nach  Hansen  e  =  0,0167712  und  man  erhält 
daher  nach  4"  unter  Beihilfe  von  40:23,  24,  wenn  y  —  9  in  Bogenminnten 
ausgedrückt  werden  soll, 

^"'^=sfr'®'''"2:ST*^'^^+--^^*/«''^*^    (v-9y^ßnv  « 

Hat  man  aber  7  —  9  bestimmt,  so  kann  man  nach  3"  auch  die  einem  ge- 
wissen y  oder  Datum  entsprechende  Länge  1  des  Apex,  —  somit  (197 :  11,  12) 

nach  Tga=Co«.Tgl  Sid  =  Si«-8il  9 

wo  far  1860,0  nach  Hansen  « =  23*»  27'  30"  ist,  M  und  D  desselben,  —  und 
sodann  in  gewohnter  Weise  die  Zeiten  t*,  t",  t"'  von  dessen  Aufgang,  Cnl- 
niination  und  Untergang,  sowie  dessen  Höhe  h  bei  der  Culmination,  für  irgend 
eine  Polhöhe  finden.  So  z.  B.  erhält  m^n  für  die  Polhöhe  von  47»  unter  Be- 
nutzung des  Berliner  Jahrbuches  für  1850,0  die  korrespondierenden  Werte: 


V 

L  oder 

Datum 

1 

—  — 1- 
V-9 

a 

h   m 

d 

t' 

h   m 

t" 

h   m 

t"' 

h 

h   m 

0» 

280^22' 

I   1 

0' 

12  38 

-  40  6' 

12  10 

17  53 

23  36 

380  64' 

30 

310  22 

—  30 

29 

14  30 

—  14  47  12  55 

17  49 

22  43 

28  13 

60 

340  22 

III  1 

50 

16  31 

—  21  64 

13  34 

17  52 

22  10 

21  6 

90 

10  22 

—   81 

58 

18  41 

—  23  7 

13  52 

18  3 

22  14 

19  63 

120 

40  22 

V  1 

50 

20  48 

—  17  63 

18  29 

18  8 

22  47 

26  7 

150 

70  22 

VI  1 

29 

22  46 

—  7  62  12  38 

18  4 

23  30 

36  8 

180 

100  22 

VII  2 

0 

0  38 

4  6  !  11  37 

17  54 

0  11 

47  6 

210 

130  22 

VIII  3 

-29 

2  34 

15  6 

10  36 

17  43 

0  50 

68  6 

240 

160  22 

IX  3 

I  —60 

4  39 

22  8  10  2 

17  46 

1  30 

65  8 

270 

190  22 

X  3 

—  68 

6  49 

22  68  ;  10  10 

17  68 

1  46 

66  58 

300 

220  22 

XI  2  ' 

—  50 

8  65 

17  26 

10  47 

18  6 

1  25 

60  26 

330 

250  22 

XII  2  1 

—  29 

10  49 

7  30 

11  30 

18  2 

0  34 

50  30 
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Der  Apex  geht  also  im  Herbst  bald  nach  10**  Abends,  im  Fröhjahr  dagegen 
erst  etwas  vor  2**  Morgens  anf,  —  cnlminiert  immer  circa  um  6*"  Morgens,  — 
und  erreicht  im  Herbst  eine  sehr  bedeatende  H&he,  während  er  im  Frftbjahr 
immer  nahe  am  Horizont  bleibt.  Hieraus  ergiebt  sich  aber  notwendig  teüs 
eine  tägliche  Hänfigkeitsperiode  mit  Abendminimnm  nnd  Morgenmaximnm,  teils 
eine  jährliche  mit  Frühjahrminimnm  und  Herbstmaximum,  —  und  da  diese 
Resultate  ganz  mit  den  Zählungsergebnissen  (566)  harmonieren ,  so  darf  wohl 
umgekehrt  die  unserer  Rechnung  zu  Grunde  liegende  Anschauung  als  richtig 
betrachtet  werden.  —  Für  weitere  Entwicklungen  muss  auf  die  eingangs  er- 
wähnten Publikationen  und  überhaupt  auf  die  Speciallitteratnr  verwiesen 
werden.  —  b.  Über  die  eigentliche  Natur  der  Sternschnuppen  ist  man  noch 
keineswegs  im  klaren ;  doch  hält  sie  jetzt  höchstens  noch  der  ganz  ungebildete 
(entsprechend  dem  Namen)  fSr  „Stemputzen"  oder  „fallende  Sterne*',  nnd  auch 
die  in  frühern  Jahrhunderten  vertretene  Ansicht,  sie  seien  den  Irrlichtern  ent- 
sprechende schweflige  Dünste  oder  brennbare  Gase,  ist  fast  ganz  verschwunden: 
Die  verbreitetste  und  plausibelste  Anschauung  ist  die  (vgl.  Marie  II  161)  schon 
durch  Roger  Baco,  dann  aber  namentlich  durch  Chladni  aufgestellte  und  von 
Schiaparelli  auch  rechnerisch  belegte  Lehre,  die  Sternschnuppen  seien  kleine 
kosmische  Körper,  welche  beim  Eintritte  in  die  Atmosphäre  sich  bis  zum 
Schmelzen,  Leuchten  und  Verbrennen  erhitzen,  —  wohl  zunächst  durch  Um- 
setzen lebendiger  Kraft  in  Wärme,  —  vielleicht  teilweise  auch,  wenn  sich 
unter  ihnen  nach  der  Meinung  von  „W.  Knobloch,  Ober  Meteorerscheinungen. 
Berlin  1868  in  8.**  poröse  Metallklttmpchen  finden  sollten,  durch  (dem  Platin- 
schwamm analoges)  Verdichten  des  Sauerstoffes.  Je  nach  der  Richtung  und 
Geschwindigkeit,  mit  der  sie  in  die  Atmosphäre  eindringen,  verlassen  sie  die- 
selbe entweder  wieder,  wenn  auch  da  kaum  ohne  Modifikation  ihrer  Bahnen 
und  ohne  zum  Teil  verbrannt  zu  sein,  —  oder  bleiben  in  derselben  zurück  nnd 
fallen,  wenn  die  Verbrennung  nicht  vollkommen  stattgefunden  hat,  teilweise 
als  Meteorstaub,  oder  sogar  als  Meteorsteine  zur  Erde  nieder.  Aus  den  er- 
wähnten Modifikationen  auf  den  Zustand  der  obem  Atmosphäre  schliessen  und 
die  Beobachtung  der  Sternschnuppen  auch  zu  meteorologischen  Zwecken  ver- 
werten zu  wollen,  wie  dies  z.  B.  Coulvier-GraYier  in  seinem  „Präcis  des  re- 
cherches  sur  les  met6ores  et  sur  les  lois  qui  les  r^issent.  Paris  1863  in  8." 
angestrebt  hat,  scheint  mir  etwas  gewagt.  —  c*  Setzt  man  nach  den  bis- 
herigen Erfahrungen  die  mittlere  Länge  des  scheinbaren  Weges  einer  Stern- 
schnuppe gleich  12  0,  die  ipittlere  Höhe  gleich  100*'*",  und  die  Zeitdauer  der 
Sichtbarkeit  gleich  y,',  so  ist  die  Länge  des  wirklich  beschriebenen  Weges 
gleich  100 .  jr .  *Vi8o  ^20^"  nnd  somit  die  Geschwindigkeit  gleich  40^"'j=:6Vt  gM. 
Es  ist  also  letztere  durchschnittlich  entschieden  grösser  als  die  etwa  4  g.  M. 
betragende  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn,  —  ja  kömmt,  da  5%:Ai=^ 
1,375  ist,  der  sog.  parabolischen  Geschwindigkeit  1,414  (vgl.  484)  sehr  nahe. 
Schon  Hubert  A.  Newton  (Sherbum  in  N.  Y.  1830  geb. ;  Dir.  Obs,  New  Haven) 
erkannte  dieses  merkwürdige  Verhältnis  und  schloss  daraus  mit  vollem  Rechte, 
dass  die  Bahnen  der  Sternschnuppen  mehr  mit  den  Kometen-  als  mit  den 
Planeten-Bahnen  übereinstimmen,  —  war  also  schon  nahe  daran,  den  glück- 
lichen Griff  zu  thun,  von  welchem  wir  später  (683)  hören  werden,  —  Die 
allerdings  noch  wenig  zahlreichen  spektroskopischen  Beobachtungen,  welche 
bis  jetzt  an  Sternschnuppen  angestellt  werden  konnten,  sprechen  dagegen 
eher  dafür,  dass  sie  eine  von  den  Kometen  etwas  verschiedene  Natur  be- 
sitzen: Von  den  für  letztere  charakteristischen  Streifen  (687)  wurde  nichts 
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bemerkt,  sondern  sowohl  Alex.  Herschel  als  Nie.  v.  KoDkoly  erhielten  ein  kon- 
tinnierliches  Spektrum,  wie  es  feste  nnd  flüssige  Körper  ergeben.  Immerhin 
ist  interessant,  dass  die  helle  Natrinmlinie,  welche  letzterer  anf  den  Spektren 
einzelner  Sternschnuppen  gelagert  fand  and  der  durch  den  Meteoriten  kon- 
densierten Luft  zuteilte,  auch  bei  einem  Kometen  (587)  gesehen  wurde. 

SO 'S«  Die  Leoniden.  —  Von  den  schon  früher  (282)  erwähn- 
ten, sich  nicht  nur  durch  die  Häufigkeitsyerhältnisse,  sondern  nament- 
lich auch  durch  eine  hestimmte  SJderische  Zeif,  das  Vorherrschen 
eines  einzelnen  Radiationspunktes  und  dessen  Teilnahme  an  der 
täglichen  Bewegung  charakterisierenden  und  als  kosmischer  Natur 
erweisenden  Meteorregen,  ist  derjenige  am  längsten  und  besten  be- 
kannt, der  gegenwärtig  um  den  12.  November  herum  in  Sicht  kömmt 
und,  da  sein  Eadiationspunkt  in  den  Löwen  fällt,  als  derjenige  der 
Leoniden  bezeichnet  wird.  Er  wurde  zuerst  1799  durch  Humboldt 
wirklich  beobachtet,  und  seither  1832/4  und  1865/7  wieder  gesehen, 
konnte  aber  auch  rückwärts  in  alten  Aufzeichnungen  bis  in  das 
10.  Jahrhundert  verfolgt  werden,  —  ja  es  ist  bereits  gelungen,  die 
bei  demselben  vorhandenen  Hauptverhältnisse  ziemlich  sicher  zu  er- 
mitteln und  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  er  durch  eine  Meteorwolke 
veranlasst  wird,  welche  in  33  Y4  Jahren  die  Sonne  um  wandert  und 
dabei  jeweilen  die  Ebene  der  Ekliptik  an  einer  Stelle  passiert,  in 
deren  Nähe  die  Erde  zu  der  angegebenen  Z.eit  gelangt  ^ 

Zu  A67:  <v«  Unter  siderischer  Zeit  einer  im  Jahre  n  EUrZeit  t  beobachte- 
ten Erscheinung  versteht  man  die  Zeit  t  +  ^ «  zu  welcher  in  einem  als  Epoche 
gewählten  Jahre  (wie  z.  B.  1850)  die  Erde  zu  derselben  Länge  zurückkehrt, 
die  sie  zu  jener  Zeit  t  besass.  Unter  Yoranssetzung ,  dass  sich  t  auf  den 
jnlianischen  Kalender  beziehe  nnd  bereits  annähernd  (z.  B.  für  China  dnrch 
Verminderung  um  0^,3,  für  Amerika  durch  Vermehrung  um  0*^,2,  —  überdies, 
bei  Ermanglung  genauerer  Zeitangabe,  für  eine  Tagesbeobachtung  0*",  für  eine 
Nachtbeobachtung  12**  in  Rechnung  bringend)  auf  Mittel-Europa  reduziert  sei, 
ergiebt  sich  nun  die  Korrektion  x  dnrch  folgende  Betrachtung:  Da  ein  ge- 
meines Jahr  gegen  ein  siderisches  um  0*^,25637  'zu  kurz,  ein  Schaltjahr  um 
0*^,74363  zu  lang,  also  eine  Schaltperiode  nocS  um  0'*,02548  zu  kurz  ist,  so 
wird  nach  Ablanf  einer  längern  Reihe  von  Jahren  ein  erhebliches  Vordatieren 
eingetreten  sein,  folglich  demselben  Datum  des  spätem  Jahres  eine  geringere 
Länge  der  Erde  entsprechen.  Man  hat  daher,  um  die  der  Epoche  1860  ent- 
sprechende siderische  Zeit  zu  erhalten,  t  eine  nach 

X  =  0,02548  .  p  +  r        wo        1850  —  n  =  4p-f-q  1 

angenommen  ist,  zu  berechnende  Grösse  zuzufügen,  und  zwar  korrespondieren, 
da  1850  das  zweite  Jahr  nach  einem  Schaltjahre  ist, 

q=l  und  r  =  0,256       q  =  2  und  r  =  — 0,487       q  =  3  und  r=  — 0,231   9 

So  z.  B.  wird  dem  julianischen  Datum  1095 IV  3,6,  da  1850  — 1095  =  4-188  +  3, 
also  X  =  188 X 0,02578  —  0,231  =  4,6  ist,  die  siderische  Zeit  IV  3,6 +  4,6  = 
IV  8,2  jul.  =  IV  20,2  greg.  entsprechen.  —  b.  Den  November- Strom  hatte  Hum- 
boldt 1799  XI  11,6  zu  Cumana  in  Venezuela  beobachtet,  wo  man  sich  an  eine 
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älinliche  Erscheinung  im  Jahre  1766  zu  erinnern  glaubte;  sodann  war  er  wieder 
1832/4  mit  Max.  1833  XI  12,9  m.  Z.  Par.  in  Europa  und  Amerika  gesehen  und 
dadurch  Olbers  u.  a.  veranlasst  worden,  eine  mutmassliche  Wiederkehr  auf 
1866  anzukündigen,  die  dann  auch  wirklich  in  reichem  Masse  erfolgte.  Über- 
dies fand  man  nach  und  nach  einige  sichere  Spuren  von  altem  Erscheinungen, 
so  dass  man  gegenwärtig  zum  mindesten  über  die  folgenden  ziemlich  sieben 
Daten  verfügt: 


Reduzierte  Zeit 

Nr. 

Zeit 

Ort 

Autorität 

I 

II 

in 

Jahres-Diff. 

1 

902  X    12,8  jul. 

Italien  . 

Herrick.  . 

12,8 

18,8 

32,1 

2 

931 X    14,5    - 

Italien  . 

Quetelet  . 

14,5 

20,0 

32,9 

32=  P 

3 
4 

934  X    14,5   - 
1002  X    14,5    - 

China.  . 
China.  . 

Biet .... 
Biot .... 

14,2 
14,2 

20,0 
19,6 

32,8 
31,5 

68-2P 
99=3  P 

5 
6 
7 
8 

1101 X    16,5    - 
1202  X    19,5    - 
1366  X   21,7   - 
1533  X   24,5    - 

Frankr. 
Kairo    . 
Prag  .  . 
China.  . 

Perrey  .  . 
Herrick.  . 
Bogulawski 
Biot.  .  .  . 

16,5 
19,4 
21,6 
24,2 

21,5 
23,5 
25,7 
26,5 

32,0 
32,6 
32,5 
30,9 

101-SP 
164=6P 
167-5  P 

166=6  P 

9 
10 
11 
12 

1698  X    29,7    - 
1799  XI 1 1,6  gr. 
1833X112,7    - 
1867X113,6   - 

Zürich  . 
Cumana 
NewHav. 
Toronto 

Wolf  ,  .  . 
Humboldt 
Herrick.  . 
Newton.  . 

29,7 
31,8 
31,9 
32,8 

30,7 
31,8 
32,3 
32,4 

32,8 
32,5 
32,5 
82,2 

101-3P 
84-    P 
34-    P 

Mittel 

21,97 

25,23 

32,27 

966-  29  P 

Mittlere  Abweic 

hung  vom 

Mittel .  .  .  1 

1 

±7,50 

» 

±6,17 

±0,56 

i 

2619  =  109  P' 

Den  gegebenen  Beobachtungszeiteu  entsprechen  nun  die  reduzierten  Zeiten  I, 
II,  III:  Die  I  sind  die  auf  den  julianischen  Kalender  bezogenen,  so  gut  als 
möglich  auf  Mittel-Europa  reduzierten  Tage  Oktober.   Die  II  sind  die  ans 
den  I  mit  Hilfe  von  1  und  2  abgeleiteten  siderischen  Zeiten,  welche  nun  in 
der  That  schon  bedeutend  weniger  voneinander  abweichen,  aber  doch  noch 
eine  sehr  ausgesprochene  systematische  Verschiedenheit  zeigen,  welche  wahr- 
scheinlich mit  einer  Verschiebung  des  Knotens  zusammenhängt.   Nimmt  man 
nämlich  an,  der  Knoten  der  Stemschnuppenbahn  in  der  Ekliptik  rücke  jähr- 
lich um  y  Tage  vor,  so  sind  die  II  behufs  ihrer  wirklichen  Reduktion  auf  die 
Epoche  1850  um  (1850  —  n)  •  y  Tage  zu  vermehren,  und  bestimmt  man  nun  dieser 
Annahme  entsprechend  y  aus  den  12  Oleichungen  (1850  — n)>y-h  II  =  Coiist, 
so  erhält  man  als  wahrscheinlichsten  Wert  y  =  0,0140,  damit  aber  die  IIT, 
weiche  nun  so  gut  übereinstimmen,  dass  man  an  der  Richtigkeit  der  Hypothese 
kaum  zweifeln  kann.    Das  Mittel  der  III  stimmt  mit  dem  gregorianischen 
Datum  XI  13,27  zusammen.  ~  Lässt  man  die  Erscheinung  Nr.  2,  welche  offen- 
bar nur  Vorläufer  der  Nr.  3  war,  weg  und  setzt  die  Länge  der  Periode  gleich  P, 
so  erhält  man  die  10  in  obige  Tafel  eingetragenen  Oleichungen  a  =  b  •  P,  nnd 
aus   diesen   entweder   durch   einfache  Snmmation  2'  a  =  P  •  ^  b  oder,  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  entsprechend,  2*  a  •  b  =  P"-^b*,  woraus 
P'  ==  33,28  und  P"  =  33,20  folgen,  so  dass  sich  die  Richtigkeit  der  schon  frflher 
dnrch  Denison  Olmsted  (East  Hartford  in  Connecticut  1791  —  New-Haven  1869; 
Prof.  math.  et  phys.  New-Haven),  E.  C.  Herrick,  H.  C.  Newton,  etc.,  in  naber 
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Übereinstimmung  mit  Olbers,  zu  33  V«"  angenommenen  Periodenlänge  auf  das 
Schönste  bestätigt  Da  nach  dem  dritten  Kepler'schen  Gesetze  1* :  ssy^'  =  P :  a^ 
sein  muss,  so  ist  die  grosse  Bahnaxe  dieses  Seh  warmes  a  :=^  10,34 ,  und  da  der 
Durchgang  durch  den  Knoten  teils  nahe  mit  der  Periheldistanz,  teils  nahe  mit 
der  Erde  zusammenfallen  muss,  so  lässt  sich  die  Excentricität  der  Bahn  zur 
Not  aus  a  •  (1  —  e)  =  1  berechnen,  woraus  ej={0,90  folgt.  Der  Radiationspunkt 
liegt  im  Mittel  aus  den  Bestimmungen  von  Schmidt  und  Heis  in  149  °  M  und 
26 ^^  D.  —  Anhangsweise  bleibt  zu  erwähnen,  dass  die  noch  von  Quetelet  und 
einigen  seiner  Zeitgenossen  gehegte  Meinung,  es  möchten  die  Stemschnuppen- 
schwärme  in  Beziehung  zu  meteorologischen  Vorgängen  stehen,  schon  1863 
durch  H.  A.  Newton  in  seiner  Note  „Evidence  of  the  cosmical  origin  of  shooting 
Stars  (Amer.  Journ.  of  Science)"  gründlich  aus  dem  Felde  geschlagen  wurde, 
indem  er  mit  Recht  sagte:  „Die  Wiederkehr  von  Meteoren  an  bestimmten 
Tagen  des  Jahres  müsste,  wenn  ihnen  atmosphärische  Verhältnisse  zu  Grunde 
liegen  würden,  auch  an  die,  dem  Wechsel  der  Jahreszeiten  zu  Grunde  liegende 
Periode  des  tropischen  Jahres  gebunden  sein.  Wenn  dagegen  Ringe  von  Rör- 
perchen,  welche  um  die  Sonne  kreisen  und  der  Erde  zu  jenen  Zeiten  begegnen, 
die  Meteorschauer  veranlassen,  so  muss  der  Cyklus,  je  nachdem  die  Knoten 
des  Ringes  in  der  Ekliptik  feststehen  oder  sich  längs  derselben  langsam  ver- 
schieben, mit  dem  siderischen  Jahre  oder  einer  kleinen  Abänderung  desselben 
übereinstimmen,  —  jedenfalls  aber  schwerlich  mit  dem  tropischen  Jahre,  da 
kaum  anzunehmen  ist,  dass  die  Schnelligkeit  einer  allfälligen  Bewegung  der 
Knoten  gerade  mit  derjenigen  der  Nachtgleichenpunkte  übereinstimmen  werde*^. 
Und  in  der  That,  wenn  auch  letzteres  für  die  Leoniden,  wo  der  für  y  er- 
haltene Wert  nur  um  etwa  0'*,0002  =  17'  kleiner  als  der  Unterschied  der 
beiden  Jahre  ist,  nahezu  eintrifft,  so  zeigt  sich  z.  B.  bei  den  Perseiden  (568) 
eine  so  starke  Differenz,  dass  darin  der  kosmische  Charakter  unzweifelhaft 
hervortritt. 

56 S«  Die  Perseiden.  —  Auf  einen  zweiten  Meteorregen, 
der  alljährlich  mit  ziemlich  konstanter,  aber  diejenige  der  Leoniden 
bei  weitem  nicht  erreichender  Intensität,  um  den  10.  August  herum 
aus  dem  Ferseus  niederfällt  und  daher  als  derjenige  der  Perseiden 
bezeichnet  wird,  wies  allerdings,  abgesehen  von  einer  betreffenden 
Sage,  Mu$$chenbröek  schon  1762  hin,  aber  es  gelang  erst  Quetelet, 
die  allgemeine  Aufmerksamkeit  auf  denselben  zu  lenken  <*.  Er  ist 
seither  ziemlich  regelmässig  beobachtet  und  auch  rückwärts  bis  in 
das  9.  Jahrhundert  verfolgt  worden,  jedoch  ohne  dass  es  bisdahin 
gelungen  wäre,  die  Umlaufszeit  des  ihn  bedingenden  Schwarmes 
mit  voller  Sicherheit  zu  ermitteln,  —  was  damit  zusammenhängen 
dürfte,  dass  er  nicht  aus  einer  einzelnen  Wolke,  sondern  aus«vielen, 
längs  der  ganzen  Bahn  verteilten  Anhäufungen  besteht  *. 

Zu  S6S:  «•  Inwieweit  die  irische  Sage  von  den  feurigen  Thränen  des 
heil.  Laurentius,  der  um  260  als  Christ  auf  Befehl  des  Kaisers  Decius  förmlich 
auf  einem  Rost  gehraten  wurde,  mit  Recht  auf  den  Auguststrom  bezogen  wird, 
will  ich  hier  nicht  untersuchen,  jedoch  darauf  aufmerksam  machen,  dass  schon 
im  alten  Kalender  (vgl.  Regiomontans  Ephemeriden) ,  wo  ja  derselbe  schon 
Ende  Juli  eintrat,  Lauren tins  am  10.  August  gefeiert  wurde;  dagegen  ist  zu 
Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    II.  32 
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erinnern,  dass  Musschenbroek  (nach  Arago)  bereits  in  seiner  1762  posthnm  er- 
schienenen „Introductio"  von  diesem  Phänomene  sprechen  soll,  wenn  anch 
allerdings  erst  in  nnserm  Jahrhundert  Olbers,  nnd  ganz  besonders  der  hiefSr 
(vgl.  Brief  an  Gantier  von  1854  I  20  in  Notiz  387)  die  Prioritftt  ansprechende 
Quetelet,  des  nähern  auf  die  Feriodicität  dieser  Erscheinung  aufmerksam 
machten  und  deren  genauere  Beobachtung  veranlassten;  doch  hatte  letzterer 
schon  in  einem  1840  IX  22  an  Gautier  geschriebenen  Biiefe  zn  klagen:  „Cette 
ann^e,  il  n'a  point  ^t^  question  des  6toiles  filantes  du  mois  d*aoüt;  il  semblerait 
que  ce  ph^nom^ne  ait  däjä  passä  de  mode,  car  la  science  paie  aussi  son  tribvt 
aux  caprices  de  la  mode'^.  —  b.  Für  die  Perseiden  liegen  unter  anderm  folgende 
12  ziemlich  zuverlässige  Daten  vor: 


Nr. 


Zeit 


Ort 


Autorität 


Reduzierte  Zeit 


1 
2 
3 

4 


835 

926 

1243 

1451 


5  1709 

6  I  1779 

7  I  1781 

8  1789 


VII  22,5  jul  ; 

VII  22,5    - 

VII  26,5    - 

VII  27,5    ■ 

VIII  8,5  gr. 
VIII     9,5    - 
VIII     8,5    - 
Vni  10,5    - 


9 

1799  Vlll     9,6    - 

10 

1822  VIII    9,5    - 

11 

1831  VIII  10,5    - 

12 

1852  Vin  10,6    - 

China  . 
China  . 
England 
China  . 

Zürich  . 
Neapel 
Boston 
Apenninen 

Göttingen . 
New-York 
Westindien 
Bern .... 


Biot  .  .  . 
Biot  .  .  . 
Herrick  . 
Biot    .     . 

Wolf  .  .  . 
Quetelet  . 
Herrick  . 
Quetelet . 

Quetelet . 
Herrick  . 
Quetelet  . 
Wolf  .  .  . 


Mittel 

Mittlere  Abweichung  vom  Mittel 


22,2 
22,2 
26,5 
27,2 

28,5 
29,5 
28,7 
80,5 

29,5 
29,7 
30,7 
30,6 

27,98 

±  2,87 


II 

28,4 
28,1 
30,1 
29,5 

29,6 
29,7 
29,4 
31,1 

29,6 
29,9 
30,6 
80,2 


m 


30,1 
29,7 
81,1 
30,2 

29,8 
29,8 
29,5 
31,1 

29,7 
29,9 
30,6 
30,2 


29,68        30,14 
±  0,80  :  ±  0,61 


aus  welchen  sich  unter  Anwendung  der  frühem  Methode  (567)  die  drei  reda- 
zierten  Zeiten  ergeben,  welche  zu  entsprechenden  Schlüssen  führen,  wie  solche 
für  die  Leoniden  erhalten  wurden.  Spezieil  ist  anzuführen,  dass  sich  hier 
y=:  0,0017,  also  ein  grosser  unterschied  von  der  Jahresdifferenz  ergiebt.  — 
Nicht  so  einfach  und  sicher  wie  bei  den  intermittierenden  Leoniden  wird  da- 
gegen die  Bestimmung  der  Periode  bei  den  Perseiden,  da  diese  letzten  jedes 
Jahr,  nur  nicht  immer  in  gleicher  Häufigkeit,  auftreten,  und  so  sind  anch 
wirklich  dafür  sehr  verschiedene  Resultate  erhalten  worden :  Während  Cotthrier- 
Gravier  glaubte,  aus  seinen  Zählungen  auf  eine  Periode  von  20*  schliessen  eb 
sollen,  erhöhte  sein  Nachfolger  Chapelas,  sich  zunächst  an  die  Maxima  von 
1848  und  1879  haltend,  dieselbe  auf  31*;  R.  P.  Greg  nahm  dagegen  an,  dass 

1846,  1854  und  1862  Minimaljahre  gewesen  seien,  also  eine  Periode  von  8*  be- 
stehen müsse,  und  W.  F.  Denning  kam  zu  demselben  Resultate,  als  er  1839, 

1847,  1863  und  1871  als  Maximaljahre  feststellte;  Schiaparelli  endlich,  der  anch 
die  frühem  Erscheinungen  konsultierte,  kam  auf  eine  Periode  von  108*,  nnd 
mir  ergab  eine  sorgfältige,  wenn  auch  nicht  abschliessende  Prüfung,  für  welche 
ich  zu  den  oben  aufgezählten  12  Erscheinungen  noch  eine  ziemliche  Ansahl 
älterer  und  neuerer  Daten  beizog ,  dass  die  erwähnten  Perioden  von  20  nnd 
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31*  absolut  unhaltbar  seien,  dass  dagegen  in  nahem  Anschlüsse  an  die  übrigen 
ßeatimmungen  nebeneinander  zwei  Perioden  von  8',06  und  l04^60  ==  13  x  8,05 
in  der  Weise  bestehen  dürften,  dass  der  Ring  der  Perseiden  aus  13  einzelnen  Wol- 
ken gebildet  werde,  welche  abwechselnd  je  nach  g*  für  uns  ein  Max.  bewirken, 
während  der  ganze  Ring  in  104  V,*  umlaufe.  —  Der  Hauptradiationspunkt  des 
August-Stromes  liegt  im  Mittel  aus  Tielfachen  Bestimmungen  in  43^0  db  1^5  iß 
und  53°,0  ±  O^',?  D,  also  nahe  an  /  Persei;  jedoch  hat  neuerlich  Bredichin 
nachgewiesen,  dass  man  eigentlich  bei  den  Meteorschwärmen  nicht  von  einem 
einzelnen  Radiationspunkte,  sondeiD  von  einer  Ansstrahlnngsfläche  zu  sprechen 
habe,  welche  bei  den  Perseiden  die  Gestalt  eines  Ovales  besitze,  dessen  grOsster 
Durchmesser  volle  20°  betrage.  —  Die  stündliche  Häufigkeit  schwankt  bei  den 
Perseiden  etwa  zwischen  30  (1867)  und  150  (1863),  kömmt  also  mit  derjenigen 
der  Leoniden,  welche  nach  Tausenden  zählt,  gar  nicht  in  Vergleich. 

569«  Einige  andere  Sternschnuppensch wärme.  —  Ausser 
den  beiden  Hanptschwärmen  der  Leoniden  und  Ferseiden  hat  die 
neuere  Zeit  noch  eine  ganze  Reihe  anderer  und  zum  Teil  ebenfalls 
schon  in  früherer  Zeit  repräsentierter  Schwärme  aufgefunden.  Ins- 
besondere dürfte  noch  auf  die  im  April  erscheinenden  Lyriden  und 
die  uns  noch  später  (583)  beschäftigenden,  jetzt  gegen  Ende  No- 
vember auftretenden  Andromediden  aufmerksam  zu  machen  sein  ^. 

Xn  A69:  a.  Ich  beschränke  mich  darauf,  die  von  William  Frederic  Denning 
(Braysdown  bei  Bath  1848  geb.;  Astronom  in  Bristol)  für  die  Epoche  18 W 
zusammengestellte,  auch  die  beiden  Hauptströme  umfassende  Tafel  der  wich- 
tigsten Meteorregen  aufzunehmen 


Schwärme 


Quadrantiden . 
Lyriden  .... 

Aquariden  <  ^ 

Perseiden .  .  . 
Orioniden .  .  . 
Leoniden  .  .  . 
Andromediden 
Geminiden   .  . 


Epoche 


XII  28 
IV  16 
IV  30 
VII 23 
Villi 
X9 
XI 9 
XI 25 

XII I 


14 
IV  22 
V6 

VIII 23 
VIII  22 
X29 
XI 17 
XI  30 
XII 14 


Max. 

Ra 

1 
diät. 

JR 

D 

12 

15^3 

620,5 

IV  20 

18,0 

32,5 

V6 

22,6 

-    2.1 

VII  28 

22,6 

—  11,6 

VIII  10 

3,1 

56,9 

X18 

6,1 

16,6 

XI 13 

10,0 

22,9 

XI  27 

1,7 

43,8 

XII  10 

7,2 

32,6 

Entdecker 


Heis 

Herrick 

Tupman 

Quetelet 

Musschenbroek 

Schmidt 

Humboldt 

Brandes 

Greg 


und  derselben  folgende  Bemerkungen  über  die  Lyriden  beizufügen :  Der  April- 
strom, der  einer  Periode  von  7*  oder  einem  Vielfachen  von  7*  (wie  etwa  von 
42')  zu  unterliegen  scheint,  dürfte  zu  den  ältest  beobachteten  gehören,  indem 
Chasles  schon  eine  dahin  gehörende  Erscheinung  von  582  anführt,  —  femer 
eine  1122  IV  11,6  in  Italien  beachtete,  zu  welcher  mein  lieber  Freund  Georg 
V.  Wyss  (Zürich  1816  geb.;  Prof.  Gesch.  Zürich)  in  einem  1123  IV  11,6  in  Unter- 
franken  bemerkten  Meteorschauer  ein  wertvolles  Pendant  auffand.  Ob  ein 
1782  V  15,4  durch  Job.  Jakob  Kitt  (Zürich  1747  —  St.  Margrethen  im  Khein- 
thal  1797;  Pfarrer  zu  St.  Margrethen)  beobachteter  reicher  Sternschnuppenfall 
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'  einem  Nebenzweige  der  Lyriden,  mit  welchen  er  einen  ähnlichen  Radiations- 
pnnkt  besessen  zu  haben  scheint,  angehörte,  kann  ich  nicht  mit  Sicherheit 
bestimmen. 

SVO«   Bestimmnng  der  Bahnen  von  Sternschnuppen- 

schwärmen.  —  Macht  man  die  Voraussetzung,  dass  sieh  die  Stern- 
schnuppenschwärme  nach  den  Kepler'schen  G-esetzen  um  die  Sonne 
bewegen,  so  kennt  man  von  ihrer  Bahn,  ausser  dem  Brennpunkte 
und  dem  als  nahe  mit  dem  Orte  der  Erde  zur  Zeit  der  Erscheinung 
übereinstimmenden  Durchgangspunkte  durch  die  Ekliptik,  die  diesem 
letztem  zugehörige,  abgesehen  von  der  unten  zu  besprechenden 
Aberration,  mit  der  Geraden  nach  dem  beobachteten  oder  schein- 
baren Badiationspunkte  zusammenfallende  Tangente,  was  offenbar 
hinreichen  muss,  um  eine  parabolische  oder  sogar,  wenn  man  noch 
aus  der  Periodicität  der  Erscheinung  auf  die  Umlaufszeit  schliessen 
zu  können  glaubt,  eine  elliptische  Bahn  zu  berechnen,  und  es  sind 
in  der  That  für  solche  Kechnungen  bereits  verschiedene  Methoden 
aufgestellt,  sowie  nach  denselben  mehrfach  solche  Bestimmungen 
ausgeführt  worden  «. 

Zu  S70:  a*  Bezeichnen  Q  und  L  die  geocentrischen  Längen  von  Sonne 
und  Apex  der  Erde  zur  Zeit  eines  Meteorregens,  dessen  Beobachtung  för  den 
scheinbaren  Radiationspunkt  (kürzer:  Radiant)  die  Ekliptikcoordinaten  1  und  b 

ergeben  hat,  und  ist  r  die  Entfernung  der 
Sonne  von  der  Erde,  so  hat  man  nach  70 

Sotvße^-        (z.  61)  :  10 

L  =  0  — 900  — TiiäisdLgridO     | 

wo  d  Lg  r  und  d  0  durch  die  ans  den  Tafeln 
erhältlichen  täglichen  Zunahmen  von  Lgr 
und  O  zu  ersetzen  sind.  Mit  Hilfe  Ton  L 
findet  man  sodann  successive  nach 

Ctn  =  Si  (l  —  DCt  b 
Cto  =  Ct  (1  — L)Con 

die  scheinbare  Elongation  a  des  Radianten,  —  aus  dieser,  wenn  c  das  (aller- 
dings nach  484  : 1  nur  unter  Annahme  eines  Wertes  fUr  die  grosse  Axe  der 
Meteorbahn  bestimmbare)  Verhältnis  der  Geschwindigkeit  der  Meteore  lor 
Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  ist,  nach  der  264:1 
entsprechenden  Proportion 

Si  («'  —  a)  :  Si  a  =  1 :  c  S 

die  wahre  Elongation  a\  —  und  endlich  umgekehrt  aus  dieser  nach  den  2 
entsprechenden  Formeln 

Tg  (1'  -  L)  =  Tg  «' .  Co  n  Tg  b'  =  Si  (1'  -  L)  •  Tg  n  4 

successive  die  Ekliptikcoordinaten  des  wahren  Radianten.  Da  nun  die  Rich- 
tung nach  diesem  letztem  (als  Tangente  der  Meteorbahn)  mit  der  Knotenliaie 
die  Bahnebene  bestimmen  muss,  so  erhält  man  die  Neigung  i  der  Bahnebene 


j 
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nnd  den  Winkel  w  aus  den  2 
entsprechenden  Formeln 

Cti  =Ctb'.Si(l'-0) 
Ctw=Ot(l'  — 0).Coi 

während  ohnehin  aus  der  Fignr 
die  Beziehungen 

ft  =  0  P-ft=1800-v« 
folgen,  deren  letztere  jedoch 
die  zwei  Unbekannten  P  und  v 
enthält,  so  dass  die  Eine  der- 
selben noch  anderweitig  zu  be- 
stimmen ist.  Gewöhnlich  macht 
man  nun  die  Annahme,  dass  die 
Bahn  parabolisch  sei,  —  erhält 
dann  nach  484 : 1 

c  =  g  .  j/27r  :  [g  •  K(2:r)-n^J  =  1/2  :  (2  —  r)  7 

kann  somit  c  und  die  davon  abhängigen  Grössen  wirklich  berechnen,  —  weiss 
überdies,  dass  nun  w'  =  w,  also 

V  =  180  —  2  w  P  =  fi  +  2  w  q  =  r  .  Co«  Vt  V  ==  r  •  Si«  w        8 

ist,  —  und  kann  nach  501 : 6  auch  noch  die  seit  dem  Periheldurchgange  ver- 
flossene Zeit  berechnen.  In  den  wenigen  Fällen,  wo  man  die  Ümlaufszeit  des 
Schwarmes  und  somit  nach  dem  dritten  Kepler'schen  Gesetze  a  zu  kennen 
glaubt,  kann  man  die  Rechnung  auch  unter  der  Annahme,  dass  die  Bahn 
elliptisch  sei,  zu  Ende  führen,  indem  man  nun  c  nach  484:1  ebenfalls  be- 
rechnen, —  ferner  v  unde  nach  74  (z.  53) :  28—30,  —  und  endlich  successive 
n,  m,  t  nach  484  : 2,  6  ermitteln  kann.  —  Vgl.  für  verschiedene  Behandlungen 
dieser  Aufgabe  die  Publikationen  von  A.  Erman  (A.  N.  885  von  1839),  S.  0. 
Walker  (Proc.  Amer.  Phil.  Soc.  1840),  E.  Weiss  (Beiträge  in  564),  Th.  Oppolzer 
(Lehrbuch  in  504),  W.  Klinkerfues  (Astronomie  in  504),  E.  Lehmann-Filh^s 
(Meteorbahnen  in  564),  J.  A.  Kleiber  (Opredelenije  orbit  meteornych  potokof. 
St.  Petersburg  1891  in  8.;  vgl.  Referat  Harzer  in  Astr.  Viert.  1891),  etc.,  und 
voraus  die  von  mir  zunächst  benutzte  von  G.  D.  E.  Weyer  (A,  N.  2744—45 
von  1886),  —  für  einige  Rechnungsresultate  unsere  583. 


SV  1«  Die  nenern  Beobachtungen  und  Ansichten.  —  Über 

die  in  der  neuern  Zeit  aufgefundenen  Beziehungen  der  Sternschnuppen 
zu  den  Kometen  kann  erst  etwas  später  (583)  eingetreten  werden, 
und  über  die  Bemühungen,  erstere  spektroskopisch  zu  analysieren, 
wurde  bereits  früher  (566)  Einiges  beigebracht ;  dagegen  bleibt  hier 
noch  zu  erwähnen,  dass  der  zur  Zeit  von  Ad.  Erman  vermutete 
Zusammenhang  der  kalten  Tage  im  Mai  mit  Meteorschwärmen, 
welche  vor  der  Sonne  vorübergehen,  kaum  existiert,  jedenfalls  noch 
viel  fraglicher  ist  als  die  (566  u.  568)  vermutete  Bedeutung  der  Stern- 
schnuppen für  Witterungsprognosen ".  Ferner  ist  an  die  zuerst  von 
Widmannstätten  bei  einzelnen  Meteoriten  entdeckten  und  also  mit 
Becht  seinen  Namen  tragenden  charakteristischen  Figuren  zu  er- 
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innern,  welche  in  Verbindung  mit  den  Ergebnissen  der  chemischen 
Analyse  die  bereits  oben  (562)  angedeutete  Einteilung  in  Klassen 
veranlasst  haben  ^.  Es  würde  mich  jedoch  hier  zu  weit  führen,  näher 
auf  diese  letztere  einzutreten  und  es  muss  dafür,  sowie  für  die  zum 
Teil  noch  unreifen  oder  wenigstens  noch  nicht  genügend  begründe- 
ten Ansichten  über  Natur  und  Ursprung,  und  überhaupt  für  weitern 
Detail  über  diese  merkwürdige,  uns  noch  viele  ungelöste  Bätsei  dar- 
bietende Familie,  auf  die  Speciallitteratur  verwiesen  werden  *. 

Zu  S91 :  a.  Vgl.  „Georg  Adolf  Erman  (Berlin  1806  —  ebenda  1877;  Prof. 
phys.  Berlin;  Nachkomme  der  Ermendinger  in  Mülhausen),  Ober  einige  That- 
sachen,  welche  wahrscheinlich  machen,  dass  die  Asteroiden  der  Angnstperiode 
sich  im  Febrnar,  und  die  der  Novemberperiode  im  Mai  eines  jeden  Jahres 
zwischen  der  Sonne  und  der  Erde,  auf  dem  Radius  vector  der  Letzteren  be- 
finden (A.  N.  390  von  1840)".  —  Ist  aber 
AB  die  Enotenlinie  einer  Meteoritenbafan 
mit  der  Ekliptik,  und  trifit  das  Meteor  in 
A  mit  der  Erde  zusammen ,  so  ist  ri  ;=;  1, 
also  (73 :  21) 

P         i 


i  +  -i-l 


oder    r.  ^=4 


2-p 


also  z.  B.  für  eine  Parabel  der  Ferihel- 
distanz  q  =  y,  p  notwendig  r,  ^  q  :  (1  —  q).  Setzt  man  daher  nach  „Joseph 
Kleiber  (1865  —  Nizza  1892;  Doc.  Petersburg),  Les  steiles  filantes  et  la  tem- 
p^rature  (Ciel  et  terre  1887)",  dem  ich  hier  folge,  für  die  Perseiden  q  = 
0,964  oder  für  die  Leoniden  q  =  0,987,  so  erhält  man  in  ersterm  Falle  rt^27, 
im  zweiten  r,  ^=:  76.  Es  kann  also  keine  Bede  davon  sein,  dass  einer  dieser 
beiden  Meteorschauer  bei  seinem  Durchgange  durch  den  zweiten  Knoten 
zwischen  Erde  nnd  Sonne  durchgeht;  aber  allerdings  ist  es  nicht  onmöglich, 
dass  ein  anderer  Schauer  ein  solches  Wagnis  unternimmt  YgL  übrigens  Bill- 
willer  in  Zürch.  Viert.  1877.  —  b.  Aloys  Beck  Edler  v.  Widmannstfttten  (1763? 
bis  Wien  1849;  Dir.  Fabrikproduktenkab.  Wien)  fand  die  nach  ihm  benannten, 
aus  einer  Menge  sich  unter  verschiedenen  Winkeln  kreuzenden  Linien  be- 
stehenden, eigentümlichen  Figuren,  als  er  1808  eine  polierte  Schnittfläche  des 
Agramer  Meteorits  mit  Salpetersäure  behandelte.  Sie  sind  z.  B.  in  „Frau 
Anton  V.  Schreibers  (Pressbnrg  1775  —  Wien  1852 ;  Dir.  Natnralienkab.  Wien), 
Beiträge  zur  Geschichte  und  Eenntniss  meteorischer  Stein-  und  Metallmassen. 
Wien  1820  in  fol/  abgebildet.  —  c.  Den  bereits  citierten  Schriften  m5gen 
noch  folgende  beigefügt  werden:  „Chladni,  Catalogue  de  la  chute  des  pierres 
ou  des  masses  de  fer.  Paris  1809  in  8.,  und:  Über  Feuermeteore  nnd  die 
mit  denselben  herabgefallenen  Massen.  Wien  1819  in  8.,  —  Quetelet,  Cata- 
logue des  principales  apparitions  d'6toiles  filantes  (M6m.  Brux.  1839—41),  — 
Herrick,  Oontribntion  to  a  history  of  star-showers  of  former  times  (Sillim. 
1840),  —  Chaales,  Snr  les  apparitions  periodiques  d'ötoiles  filantes  obserr^ 
du  6.  an  12.  sifecle  (Compt  rend.  1841),  —  Paul  Maria  Partsch  (Wien  1791 
bis  ebenda  1856;  Gustos  Mineralienkab.  Wien),  Die  Meteoriten  oder  vom 
Himmel  gefallenen  Steine  und  Eisenmassen  im  k.  k.  Eof-Miueralienkabinet 
Wien  1843  in  8.  (Nene  A.  durch  Brezina  1885),  —  Ed.  Biet,  Catalogue  gen^ral 
des  ätoiles  filantes  et  des  autres  m^t^ores  observös  en  Chine  pendant  24  siecles. 
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Paris  1846  in  4.,  —  Heis,  Die  periodischen  Sternschnappen  nnd  die  Resultate 
der  Erscheinnngenf  abgeleitet  ans  den  während  der  letzten  10  Jahre  zu  Aachen 
angestellten  Beobachtungen.  Köln  1849  in  4.,  —  Karl  v.  Reichenbach  (Stutt- 
gart 1788  —  Leipzig  1869;  Hüttenmann),  Über  die  Meteoriten  (Pogg.  Annal. 
1857—60),  —  Otto  Buchner,  Die  Feuermeteore,  insbesondere  die  Meteoriten. 
Gieasen  1859  in  8.,  und:  Die  Meteoriten  in  Sammlungen,  ihre  Geschichte, 
mineralogische  nnd  chemische  Beschaffenheit.  Leipzig  1863  in  8.,  —  Wilhelm 
Haidinger  (Wien  1795  —  ebenda  1871;  Dir.  k.  k.  geol.  Reichsanstalt) ,  Über 
die  Natur  der  Meteoriten  in  ihrer  Zusammensetzung  und  Erscheinung  (Wien. 
Sitz.  1861;  auch  sp&ter  betreffende  Artikel),  —  P.  A.  Kesselmeyer,  Über  den 
Ursprung  der  Meteorsteine.   Frankfurt  1860  in  4.,  —  Gustav  Rose  (Berlin  1798 

—  ebenda  1873;  Prof.  miner.  Berlin),  Beschreibung  und  Eintheilung  der  Me- 
teoriten (Berl.  Abb.  1863),  —  Gustav  Adolf  Kenngott  (Breslau  1818  geb.;  Prof. 
miner.  Zürich),  Über  die  Meteoriten.  Leipzig  1863  in  8.,  —  Gabriel- Auguste 
Oaubröe  (Metz  1814  geb.;  Prof.  geol.  Paris),  Classification  adopt^e  pour  la 
coUection  de  m^töorites  du  Mus6um  (Compt.  rend.  1867),  —  D.  Kirkwood,  Comets 
and  meteors.  Philadelphia  1873  in  8.,  —  Stanislas  Meunier,  Cours  de  g^ologie 
compar^e  (M6t6orites).   Paris  1874  in  8.,  —  etc." 

S^S«  Fatios  Beobachtnng  des  Zodiakallichtes.  —  In 

mittlem  Breiten  sieht  man  im  Frühjahr  etwa  V/^^  ^^^^  Sonnen- 
untergang und  im  Herbst  etwa  l'/j^  vor  Sonnenaufgang,  in  der 
heissen  Zone  fast  täglich  zweimal,  einen  vom  Horizonte  längs  der 
Ekliptik  aufsteigenden  weisslichen,  in  Länge,  Breite  und  Intensität 
wechselnden  Schimmer,  das  sog.  Zodiakallicht ^  Es  wurde  schon 
frühe  zuweilen  bemerkt,  aber  erst  von  1683  hinweg  durch  Fatio 
wirklich  und  andauernd  beobachtet,  wobei  er  zu  der  Ansicht  ge- 
langte, dass  sich  alle  Erscheinungen  und  Wechsel  erklären  lassen, 
wenn  man  annehme,  dass  die  Sonne  von  einem  Gürtel  kleiner  und 
durch  sie  beleuchteter  Körper  umgeben  sei  **. 

Zu  S79:  a.  Da  das  Zodiakallicht  nahe  in  die  Ebene  der  Ekliptik  fällt, 
so  mnss  es  offenbar  nm  so  sichtbarer  sein,  je  mehr  sich  letztere  znr  Zeit  von 
Sonnenuntergang  oder  Sonnenaufgang  vom  Horizonte  ablöst,  d.  h.  je  grösser 
der  (197 :  19)  durch  , 

Con=^Si<p-Co(fi  +  e)'8e/i       wo        Tg^  =  Ct9-Sit 
=  Si  9  •  Co  e  —  Co  9  •  Si  e  •  Si  t 

gegebene  Winkel  n  wird,  welchen  die  Ekliptik  mit  dem  Horizonte  bildet,  — 
also  je  kleiner  ip  ist,  nnd  je  näher  für  Auf-  oder  Untergang  die  Sternzeit  t 
an  90«  =  6*"  fällt,  wie  dies  im  Herbst  und  Frühjahr  der  Fall  ist.  Für  t  =  6*" 
wird  im  Maximum  n  =  90«  —  (9  —  e),  für  t=  18*"  im  Minimum  n  =  90«  —  (9  +  e), 

—  schwankt  also  am  Equator  zwischen  113V«°  und  eeVj«,  unter  der  Breite 
von  47  Vi"  aber  zwischen  66«  und  19«.  —  b.  Das  Zodiakallicht  wurde  im  Orient, 
wo  die  religiösen  Oebräuche  vorschrieben,  auf  den  Anfang  der  Morgendämme- 
rung zu  achten,  schon  frühe  bemerkt  (vgl.  Redhouse  im  Journ.  asiat.  Soc.  1878 
und  1880)  und  als  „falsche  Morgendämmerung"  bezeichnet,  —  war  den  Mexi- 
kanern schon  vor  Entdeckung  Amerikas,  jedenfalls  (vgl.  Humboldts  Kosmos 
I  145)  seit  1509  bekannt,  —  wurde  im  Abendlande  von  den  Tycho,  Rothmann, 
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Wendelin,  etc.  wiedeiholt  gesehen,  —  und  von  Joshna  Childrey  (1623  —  üpway 
in  Dorsetshire  1670;  Schallehrer  in  Kent,  dann  Pfarrer  in  üpway)  in  seiner 
„Britannia  Baconica.  London  1661  in  4.**  sogar  einlässlich  heschrieben;  aber 
eigentlich  beobachtet  wnrde  es  erst  von  1683  III  18  hinweg,  wo  Dom.  Cassloi 
und  der  damals  bei  ihm  anf  der  Pariser  Sternwarte  arbeitende  Nie.  Fatio  auf 
dasselbe  aufmerksam  wurden.  Namentlich  verfolgte  der  letztere,  zuerst  in 
Paris  and  dann  noch  während  zwei  Jahren  auf  seiner  Privatstemwarte  in 
Dniller  bei  Genf,  die  vermeintliche  neue  Erscheinung  mit  der  nötigen  Konse- 
quenz, —  stellte  dadurch  fest,  dass  das  Zodiakallicht  der  Sonne  in  ihrer  jähr- 
lichen Bewegung  folge  und  seine  Sichtbarkeit  in  der  oben  angegebenen  Weise 
wechsle,  —  und  gab  überhaupt  Cassini,  was  manche  Berichterstatter  vollständig 
übersehen  zn  haben  scheinen,  das  Hauptmaterial  zn  seiner  Schrift  „Dicouverte 
de  la  Inmi^re  Celeste  qni  paroit  dans  le  Zodiaque.  Paris  1685  in  fol.**  Während 
femer  Cassini  die  unhaltbare  Vermutung  aussprach,  wir  möchten  die  stark 
abgeplattete  Sonnenatmosphäre  als  Zodiakallicht  sehen,  so  hatte  sich  dagegen 
sein  janger  Freund  eine  viel  plausiblere  Ansicht  gebildet,  welche  sodann 
ersterer  in  den  Worten  resümierte :  „Mr  Fatio  suppose  dans  l'Ether  des  parti- 
cules  capables  de  detoumer  et  de  r^fl^chir  la  Inmiöre.  II  ies  dispose  tont  antour 
du  Soleil  comme  dans  un  Zodiaque  solide,  large  et  irr^gulier,  compris  entre 
deux  snrfaces  conrbes  et  ondoyantes,  en  sorte  qu'elles  puissent  comprendre 
dans  nn  moindre  espace  Ies  orbites  des  planstes  d^crites  antour  du  Soleil, 
plac^es  ä  diverses  distances,  et  inclinöes  diveraement  l'une  vers  Tautre.  Le 
milien  de  T^paisseur  qu'elles  renferment  est  marqu^  par  nne  surface  pareille- 
ment  courbe  et  ondoyante,  qui  passe  par  Ies  orbites  de  tontes  Ies  planstes  et 
d^termine  le  milieu  de  la  lumi^re.  Les  particules  qui  la  renvoyent,  sont  com- 
prises  dans  Torbe  annael  au  temps  qu'elle  paroist*^.  Nachdem  Fatio  auch  noch 
in  Holland  einige  weitere  Beobachtungen  gemacht  und  dort  seine  „Lettre  k 
Mr.  Cassini  sur  une  lumiöre  eztraordinaire  qui  paroit  dans  le  ciel  depnis  quel- 
ques ann^es.  Amsterdam  1686  in  8.**  geschrieben  hatte,  war  das  Studium  dieser 
Erscheinung  für  einstweilen  abgeschlossen. 

59  3«  Die  nenern  Beobachtungen  und  Ansichten.  —  Nach 

der  Zeit  von  Fatio  wurde  das  Zodiakallicht  bis  in  unser  Jahrhundert 
hinein  wieder  nur  gelegentlich  beobachtet,  aber  immerhin  1730  durch 
Pezänas  sein  sog.  „Gegenschein"  entdeckt,  d.  h.  ein  zuweilen  gleich- 
zeitig mit  ihm  gesehener,  ähnlichet,  nur  etwas  schwächerer  Licht- 
schein, dessen  hellste  Partie  dem  Sonnenorte  gegenüberliegt,  und 
der  zuweilen  wie  durch  eine  „Lichtbrücke"  mit  dem  eigentlichen 
Zodiakallichte  verbunden  erscheint ".  —  Diese  und  einige  unter- 
geordnete Wahrnehmungen  vermag  nun  allerdings  die  Theorie  von 
Fatio  nicht  zu  erklären ,  während  z.  B.  die  durch  A.  Wright  be- 
obachteten Polarisationserscheinungen  und  der  von  Houzeau  nach- 
gewiesene Mangel  einer  merklichen  Parallaxe  dieselbe  stützen,  und 
dagegen  mit  andern  Theorien,  durch  welche  sie  ersetzt  werden 
sollte,  im  Widerspruche  stehen,  —  etc.  Man  muss  daher  schliesslich 
eingestehen,  dass  das  Zodiakallicht  gegenwärtig  noch  eines  der  vielen 
ungelösten  Rätsel  repräsentiert  *. 
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Zn  593:  a.  Gelegentlich  wurde  z.  B.  das  Zodiakallicht  von  Franz  NoSI 
(Helstrnd  im  Hennegan  1651  —  ?  1729;  Jesuit;  Missionär  in  China)  in  China 
beobachtet,  vgl.  dessen  „Observationes  math.  et  phys.  in  India  et  China  factse 
ab  A.  1684  ad  A.  1708.  Pragse  1710  in  4.,  —  von  Gottfried  Kirch  und  Christoph 
Eimmart  in  Deutschland,  vgl.  Mise.  Nat.  Cur.  1694,  —  von  Mairan,  Massier, 
Pingrd,  etc.  in  Frankreich,  vgl.  namentlich  des  erstem  „Traitä  de  Taurore  bo- 
r^al^**,  —  von  Lacaille  am  Cap  und  von  Foulquier  auf  Guadeloupe,  vgl  Lalandes 
Astronomie  (3  äd.  276/7),  —  von  Horner  1803  auf  dem  atlantischen  Ocean,  vgl. 
Mon.  Corr.  X,  —  von  Humboldt  in  Südamerika,  vgl.  Kosmos  1 142  u.  f.,  —  etc.  — 
Der  Erste,  welcher  den  sog.  „Gegenschein**  bemerkte,  dürfte  Pezenas  gewesen 
sein,  vgl.  M6m.  Par.  1731;  sodann  wurde  er,  namentlich  1803  III  16,  von 
Humboldt  (1.  c.)  in  Südamerika  deutlich  gesehen,  sowie  seither,  zum  Teil  mit 
der  „ Lichtbrücke ",  von  Th.  Brorsen,  G.  Jones,  V.  Schiaparelli,  etc.  vielfach 
beobachtet,  und  dadurch  die  frühere  Lehre  von  einem  die  Sonne  weit  innerhalb 
der  Erdbahn  umgebenden  Meteorringe  so  ziemlich  in  Frage  ge.stellt.  —  6.  Ans 
der  schönen  Beobachtungsreibe,  welche  G.  Jones  erhielt  und  in  seinen  „Obser- 
vations  on  the  Zodiacal- Light  from  1853  to  1855.  Washington  1856  in  4." 
publizierte,  glaubte  derselbe  schliessen  zu  dürfen,  dass  das  Zodiakallicht  auf 
einem  Nebebinge  beruhe,  der  die  Erde  innerhalb  der  Mondbahn  umschwebe, 
und  A.  Serpieri  kam  (vgl.  Mem.  Spettr.  1876  u.  f.).  bei  sorgfältiger  Diskussion 
derselben  Beobachtnngsreihe  sogar  zn  dem  Schlüsse ,  dass  jenes  Licht  eine 
dem  Nordlichte  analoge,  rein  terrestrische  Erscheinung  sei,  während  dagegen 
Houzeau  (vgl.  M^m.  cour.  Brnx.  1875)  durch  seine  Untersuchungen  fand,  dass 
es  jedenfalls  weit  über  der  Erdatmosphäre  liegen  müsse,  da  sich  keine  Parall- 
axe bemerken  lasse.  Auch  die  Spektralanalyse  hat  noch  kein  sicheres  Votum 
über  das  Zodiakallicht  abzugeben  vermocht;  denn  während  Angström  in  dessen 
Spektrum  die  sog.  Nordlichtlinie  wahrzunehmen  glaubte,  behauptete  A.  Wright 
(vgl.  Am.  Jonrn.  1874),  dass  sich  dasselbe  von  dem  Sonnenspektrum  absolut 
nicht  unterscheide,  und  überdies  fand  der  letztere,  dass  das  Zodiakallicht  in 
einer  durch  die  Sonne  gehenden  Ebene  polarisiert  sei,  dass  es  uns  also  wahr- 
scheinlich von  kleinen  festen  Eörperchen  zukomme,  welche  um  die  Sonne 
kreisen  und  von  ihr  beleuchtet  werden,  wie  dies  zur  Zeit  Fatio  angenommen 
hatte.  Auch  dass  die  Axe  des  Zodiakallichtes  nahe  in  die  Ekliptik  fällt,  und 
dass  dasselbe  (wie  das  Nordlicht)  zu  derselben  Lokalzeit  beobachtet  wird,  darf 
nicht  übersehen  werden.  —  Da  mir  nun  aus  dem  Mitgeteilten  hervorzugehen 
scheint,  dass  die  Summe  unserer  positiven  Kenntnisse  noch  viel  zu  klein  ist 
nnd  dass  uns  noch  gewisse  Bindeglieder  fehlen,  um  die  Erscheinungen  als  ein 
Ganzes  auffassen  zu  können,  so  verzichte  ich  darauf,  mich  über  eine  betreffende 
Theorie  auszusprechen  und  ziehe  vor,  zum  Schlüsse  der  bereits  gegebenen 
Litteratur  noch  folgende  Schriften  beizufügen:  „L.  Euler,  Hecherches  physiques 
sur  la  cause  de  la  lumiöre  zodiacale  (M6m.  Berl.  1746),  —  Adam  Ehregott 
Schdn  (Görlitz  1725  —  Messersdorf  in  der  Lausitz  1805;  Diakon  zu  Messers- 
dorf), Bemerkungen  über  das  Zodiacallicht  (Berl.  Jahrb.  1789;  er  beobachtete 
etwa  20  Jahre),  —  J.  H.  Westphal,  Sur  la  lumi^re  zodiacale  en  Egypte  (Berl. 
Jahrb.  1827),  —  Theodor  Brorsen  (Norburg  auf  Alsen  1819  geb.;  früher  Obs. 
Senkenberg  in  Böhmen,  jetzt  Priv.  in  Norburg),  Über  eine  neue  Erscheinung 
am  Zodiakallicht  (Wöch.  ünt.  1854:  auch  Mouthly  Not.  1856,  A.  N.  1859,  etc.), 
—  Jul.  Schmidt,  Das  Zodiacallicht.  Braunschweig  1856  in  8.,  —  Ed.  Heis,  Das 
Zodiakallicht  (Wöch.  Unt.  1857),  und:  Zodiakallicht-Beobachtnngen  1847—75. 
Münster  1875  in  4.,  —  H.  Faye,  Sur  l'observation  de  la  lumiere  zodiacale  au 
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M^xiqne,  et  snr  le  rdle  qa'elle  Jone  dans  la  th^orie  dynamiqne  de  la  chalenr 
solaire  (Compt.  rend.  1862),  —  H.  Weber,  Beobachtnngen  des  Zodiakallichtes 
(WOch.  ünt.  1873  n.  f.),  —  Backhouse,  On  the  aspect  of  the  zodiacai  Ugiit 
opposite  the  Sun  (Monthly  Not  1876),  —  M.  Decheverens,  La  Inmi^re  zodiacale 
ötndi^e  d'apr^s  les  obaervations  faites  de  1875  ä  1879  ä  rObserTatoire  de 
Zi-Ka-Wei  en  Chine.  Zi-Ka-Wei  1879  in  4.,  —  Hans  Geelffluyden  (Fredriks- 
Toem  1844  geb.;  damals  Obs.,  jetzt  Dir.  Obs.  Chris tiania),  Remarques  sur  la 
th^orie  de  la  lumiöre  zodiacale  (Arch.  f.  math.  og  nat.  1881),  —  Arthur  Searie, 
The  Zodiacai  Light  (Proc.  Amer,  Acad.  1883),  —  etc.» 

SV 4«  Die  Kometenbeobachtnngen  und  die  sich  darauf 

basierenden  Anschauungen.  —  Über  die  bemerkenswerten  Ar- 
beiten, welche  in  der  Zeit  von  Regiomontan  bis  nnd  mit  Tycho  in 
betreff  der  Kometen  ausgeführt  wurden  und  zur  Folge  hatten,  dass 
man  diese  ehemaligen  Irrsterne  im  Sinne  von  Seneca  unter  die 
eigentlichen  Gestirne  versetzte,  sowie  über  die  Vermutungen,  welche 
sowohl  darauf  als  auf  die  nunmehr  fortlaufenden  neuen  Beobachtungen 
gestützt,  in  der  Zeit  von  Kepler  bis  und  mit  Borelli  und  Petit  über  die 
Beschaffenheit  ihrer  Bahnen  geäussert  wurden,  ist  zwar  schon  früher 
(280)  Einiges  mitgeteilt  worden;  jedoch  bleibt,  um  für  diese  Vor- 
geschichte der  Kometen  auch  nur  eine  leidliche  Vollständigkeit  be- 
anspruchen zu  dürfen,  noch  gar  manches  beizufügen,  um  sodann 
zum  Schlüsse  noch  hervorzuheben,  wie  in  weiterer  Verfolgung  der 
Arbeiten  von  Havel  und  bei  Anlass  desselben  Kometen  von  1680, 
bei  dessen  Erscheinen  der  Kometenschwindel  (279 :  f)  sein  Maximum 
erreichte,  der  Magister  OOrffel  aus  eigenen  Beobachtungen  den  wich- 
tigen und  ihn  ungemein  ehrenden  Schluss  zog,   dass  dieser  Komet 

wahrend  seiner  Sichtbarkeit  einen  parabolischen  Bogen  durchlaufen 
habe,  dessen  Brennpunkt  in  die  Sonne  fiel  ^ 

Zo  S94:   a.  Nachdem  (280)  Regiomontan  bei  Anlass  des  Kometen  Ton 
1472  die  Reihe  der  eigentlichen  Kometen-Beobachtungen  eröffnet  hatte,  fand 
sich  für  ihn  ein  halbes  Jahrhundert  später  in  Peter  Apian  ein  eifriger  Nach- 
folger:  Nicht  nur  verdankt  man  nämlich  diesem  letztem  (vgl.  sein  ,Astro- 
nomicon  CsBsarenm''  in  7)  relativ  gute  Beobachtungen  der  Kometen  von  l&Sl 
bis  1538,  sowie  die  interessante,  aber  sich  allerdings  fast  gleichzeitig  anch  in 
„Hier.  Fracastoro,  Homocentrica  seu  de  stellis.   Veronse  1538  in  8."  findende 
Bemerkung,  dass  die  Kometenschweife  (wie  wenn  sie  Schatten  wären)  von  der 
Sonne  abstehen,  folglich  der  bei  Seneca  erscheinende  Ausspruch  aCom»  radios 
Solls  effuginnf"   sich  vollständig   bewähre,  —  sondern  Apian  teilt  sich  mit 
Regiomontan  in  das  Verdienst,  bereits  die  parallaktischen  Verhältnisse  klar 
ins  Auge  gefasst  zu  haben,  indem  er  sich  in  seiner  „Practica  auff  dz  1532  Jar. 
Landshut  1531  in  4.^^  entschuldigte,  über  die  Entfernung  des  Kometen  nichu 
Bestimmtes  sagen  zu  können,  denn  biefür  wäre  es  nötig  gewesen,  dass  .ire 
zwen  zugleich  in  einem  augenblick ,  hundert  meylen  mer  oder  minder  onge- 
färiich  von  einander,  die  hoch  über  den  horizont  observirt  hätten*.  Auf  Apitn 
folgten  zunächst  Paul  Fabricius  und  Joach.  Heller,  welche  namentlich  den  noch 
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in  unserer  Zeit  (577)  eine  gewisse  Bolle  spielenden  Kometen  von  1556  fleissig 
beobachteten,  so  dass  deren  äusserst  selten  gewordene  betreffende  Pablikatio- 
nen,  für  welche  auf  „E.  v.  Littrow,  Drei  Quellen  über  den  Kometen  von  1556 
(Wien.  Sitz.  ISbS)'^  verwiesen  werden  kann,  von  grossem  Werte  sind.  Sodann 
ist  Landgraf  Wilhelm  zu  erwähnen,  der  den  Kometen  von  1558  entdeckte  und 
denselben,  sowie  denjenigen  von  1577,  sorgfältig  verfolgte.  Mit  letzterm  Ko- 
meten, den  auch  Paul  Fabricius  und  Job.  Prätorius  wahrnahmen,  sowie  der 
berühmte  Aichymist  Leonhard  Thurneysser  (Basel  1531  —  Köln  1596;  erst 
Goldschmied,  dann  Metallurg  und  Arzt,  —  sehr  talentvoll,  aber  etwas  mauvais 
Bujet)  in  seinem  „Bericht  über  den  in  diesem  lauffenden  77.  Jar  erschienenen 
Cometen.  Berlin  1577  in  A^  gar  nicht  übel  beschrieb,  begann  ferner  Tycho  seine 
ergiebigen,  in  den  erst  neuerlich  durch  Friis  aus  dessen  Nachlass  heraus- 
gegebenen „Observationes  septem  Cometarnm.  Hafnise  1867  in  4.**  niedergelegten 
Kometen-Beobachtungen,  und  erwarb  sich  sofort  das  Verdienst,  dasjenige  wirk- 
lich auszuführen,  was  schon  Regiomontan  und  dann  wieder  Apian  angestrebt 
hatten:  Er  mass  nämlich  unter  anderm  1577  XI  30,  6**  Abends,  die  Distanz 
des  Kometen  von  u  Aquilae,  fand  sie  gleich  17^  45',  während  Hageccins  in  Prag 
fast  gleichzeitig  17<^  52'  erhielt,  und  konnte  nun,  da  Komet  und  Stern  nahe 
in  demselben  Vertikal  einen  tiefen  Stand  hatten,  aus  dieser  geringen  Differenz 
mit  aller  Sicherheit  schliessen,  dass  die  Parallaxe  des  Kometen  za  jener  Zeit 
viel  kleiner  als  die  des  Mondes  gewesen  sei,  also  der  Komet  weit  über  der 
Sphäre  des  Mondes  gestanden,  folglich  nicht  nach  der  alten  Lehre  „der  untern 
Luft"  angehört  habe,  wodurch  die  kosmische  Natur  mit  aller  Evidenz  erwiesen 
war.  Waren  aber  die  Kometen  Gestirne,  so  mussten  sie  auch  gesetzmässige 
Bahnen  besitzen,  und  da  sprach  sich  der  unvergleichliche  Kepler,  der  als  Be- 
wegongsform  um  die  Sonne  nur  die  Ellipse  kannte,  welche  bei  den  Kometen 
wegen  mangelnder  Periodicität  ausgeschlossen  schien,  in  seinem  „Aussführlichen 
Bericht  von  dem  1607  erschienenen  Haarstem.  Hall  1608  in  4.''  dahin  aus, 
dass  „der  Cometen  Bewegung  eine  gerade  Linie  sey,  wie  eines  Ragetels,  und 
nicht  circularisch  wie  die  der  Planeten'^,  —  eine  Meinung,  welche  auch  den 
meisten  seiner  Zeitgenossen  einleuchtete,  so  z.  B.  dem  durch  erste  Anwendung 
des  Femrohrs  auf  den  Kometen  von  1618  verdienten  Cysat,  auf  dessen  „Mathe- 
mata  astronomica  de  loco,  motu,  magnitudine  et  causis  Cometse  qui  1618—19 
in  coelo  fnlsit.  Ingolstadii  1619  in  4.'*  bei  dieser  Gelegenheit  hingewiesen 
werden  mag.  —  Einen  wesentlichen  Fortschritt  leitete  ein  „Pisa  1665  II  10" 
datierter  Brief  ein,  welchen  Giovanni  Alfonso  Borelli  (Castelnuova  1608  — 
Rom  1679;  Prof.  math.  Messina  und  Pisa;  dann  eine  Hanptzierde  der  in  10 
erwähnten  Accademia  del  Cimento  in  Florenz)  unter  dem  angenommenen  Namen 
„Pier"  Maria  Mutoli"  an  Pater  Stefano  de  Angeli  nach  Padua  schrieb  und 
dann  noch  im  gleichen  Jahre  zu  Pisa  unter  der  Aufschrift  „Del  movimento 
della  Cometa  app^rsa  il  mese  di  Dicembre  1664"  abdrncken  liess:  Man  sieht 
nämlich  ans  diesem  höchst  selten  gewordenen  und  sogar  von  Pingr6  über- 
sehenen Aktenstücke,  dass  Borelli  den  besagten  Kometen  nicht  nur  beobachtete, 
sondern  auch  allseitig  studierte,  —  dass  er  hierauf  gestützt  die  Kometen  als 
Gestirne  ansah,  zur  Erklärung  ihres  Laufes  aber  der  Bewegung  der  Erde  be- 
durfte, und  somit  dem  von  ihm  vorsichtiglich  als  „Ipotesi  Pitagorica"  auf- 
geführten Coppernicanischen  Systeme  den  Vorzug  vor  dem  Ptolemäischen  und 
Tychonischen  Systeme  geben  musste,  —  und  es  damals  wahrscheinlich  fand, 
dass  der  untersuchte  Komet  sich  in  einer  Ellipse  bewege,  immerhin  beifügend 
„0  per  altra  linea  curva".    Erst  in  einem ,  von  Borelli  1665  V  4  aus  Pisa  an 
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Leopold  von  Toscana  geschriebenen  Briefe  (vgl.  Zach  in  Zeitscbr.  1  Astron.  lEI 
▼OD  1817)  ist  sodann  von  einer  der  Parabel  ähnlichen  Knrve  die  Rede,  aber 
von  zugleich  erwähnten  weitem  üntersnchnngen  nnd  Rechnungen  scheint  nie 
etwas  veröffentlicht  worden  zu  sein.  —  Bei  Anlass  desselben  Kometen  von 
1664,  welcher  auch  noch  dadurch  bemerkenswert  ist,  dass  Auzoot  bei  ihm  die 
ersten  Positionsbestimmungen  mit  Hilfe  des  Fernrohrs  machte,  verfasste  P.  Petit 
gegen  Ende  März  1665,  also  wohl  ganz  unabhängig  von  Borelli,  auf  Wunsch 
von  Louis  XIV.  eine  „Dissertation  sur  la  natnre  des  Gom^tes.  Paris  1665  in  4. 
(deutsch:  Dresden  1681;  lat  Bearbeitung  von  Sturm  unter  dem  Titel  .Co- 
metarum  natura,  motns  et  origo  secundum  Jo.  Hevelii  et  P.  Petiü  hypotheses. 
Altdorfi  1677  in  4.*",  auch  1681)'',  in  welcher  nicht  nur  die  Astrologen  schlecht 
wegkamen,  sondern  namentlich  die  Kometen  fQr  periodisch  wiederkehrende 
Gestirne  erklärt  wurden,  welche  in  langgestreckten  Ellipsen  um  die  Sonne 
oder  Erde  laufen,  —  ja  sich  ausgesprochen  findet,  es  möchte  der  Komet  von 
1664  mit  demjenigen  von  1618  identisch  sein  und  1710  wiederkehren.  Diese 
letztere  Vermutung  hat  sich  nun  allerdings  ebensowenig  bewährt  als  die  etwas 
später  von  Jakob  Bemoulli  in  seiner  Erstlingsschrift  „Neu  erfundene  Anleitung, 
wie  man  den  Lauff  der  Comet-  oder  Schwanzstemen  in  gewisse  grundmässige 
Oesätze  einrichten  und  ihre  Erscheinung  vorhersagen  könne.  Basel  1681  in  4. 
(als  neue  und  erweiterte  Ausgabe  ist  sein  „Conamen  novi  sjstematis  Come- 
tarum.  Amstelodami  1682  in  4.",  auch  Vitemb.  1719  durch  Weidler,  zu  be- 
trachten)" geäusserte  Ansicht,  es  möchte  der  von  Gottfr.  Kirch  entdeckte  Komet 
von  1680  nach  seinen  Beobachtungen  (vgl.  890  :a)  Trabant  eines  weit  fiber 
Saturn  stehenden  Planeten  sein  nnd  nach  38*  147'  wiederkehren;  aber  für  jene 
Zeit  waren  solche  Anläufe  nicht  ohne  Wert,  und  es  hätte  vielleicht  Petit  noch 
Grösseres  erzielt,  wenn  er  gewagt  haben  wOrde,  sich  entschieden  auf  den 
Coppemicanischen  Standpunkt  zu  stellen;  >-  Derselbe  Komet  von  1664  ver- 
anlasste endlich  auch  Joh.  Hevel,  der  schon  längst  zu  den  eifrigsten  Kometen- 
Beobachtern  gehörte,  einen  „Prodromus  cometicus,  s.  historia  Cometie  A.  1664, 
cum  dissertatione  de  Cometarum  omnium  motu,  generatione  variisque  phseno- 
menis.  Gedani  1665  in  fol/  herauszugeben,  welchem  er  dann  alsbald  seine 
berühmte  „Cometographia,  Cometarum  naturam  et  omnium  a  mundo  condito 
historiam  exhibens.  (Gedani  1668  in  fol."  folgen  Hess.  Man  findet  in  diesen 
beiden  Schriften  teils  alle  dem  Verfasser  zugänglichen  Nachrichten  Ober  die 
sämtlichen  bisdabin  bekannt  gewordenen  Kometen,  teils  dessen  eigene  reiche 
Erfahrungen  und  Ideen;  namentlich  hob  er  darin  die  Wahrscheinlichkeit  her- 
vor, dass  die  Kometen  bestimmbare  Bahnen  verfolgen,  und  gelangte  abscbliess- 
lich  zu  dem  Facit,  dass  sich  alle  Kometen  in  krummlinigen  Bahnen  bewe§OB, 
die  von  den  geraden  Linien  nur  sehr  wenig  abweichen  und  deren  concave  Saite 
sich  gegen  die  Sonne  richtet,  —  ohne  jedoch  zu  versuchen,  die  Art  dieser 
Krümmung  aus  den  Beobachtungen  wirklich  zu  bestimmen.  Letzteres  wurde 
erst  durch  Georg  Samuel  Oörffcl  (Plauen  1643  —  Weida  1688;  erst  Diakon 
in  Plauen,  dann  Superintendent  in  Weida;  vgl.  Karl  Reinhardt,  Plauen  1881) 
wirklich  ausgeführt,  und  zwar  mit  solchem  Geschick  und  Erfolg,  dass  seiner 
Schrift  „Astronomische  Betrachtung  des  grossen  Cometen,  welcher  im  aus- 
gehenden 1680.  und  angehenden  1681.  Jahr  höchst  verwunderlich  und  ent- 
setzlich erschienen :  Dessen  zu  Plauen  im  Voigtlande  angestellte  tägliche  Ob- 
servationes,  nebenst  etlichen  sonderbaren  Fragen  und  neuen  Denkwürdigkeiten, 
sonderlich  von  Verbesserung  der  Hevelischen  TLeoria  Cometarum.  Plauen  1<>81 
in  4."   ein  ehrenvoller  Platz  in  der  Kometen- Litteratur  zukömmt:  Nicht  nur 
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dokumentiert  sie  eine  bei  den  Gelehrten  unserer  Zeit  leider  selten  gewordene 
Bescheidenheit,  sondern  es  bezeichnet  der  in  ihr  enthaltene,  aus  der  graphischen 
Darstellung  seiner  Beobachtungen  abgeleitete  Satz:  „Ich  kann  nicht  umhin 
dem  geneigten  Leser  meine  neulichste  (obwohl  noch  unreife)  Erfindung,  wo- 
durch die  Hevelische  Hypothesis  vielleicht  zu  verbessern  und  vollkommener  zu 
machen,  hierbei  zu  entdecken  und  in  dessen  beliebiges  Bedenken  zu  stellen: 
Ob  nicht  dieses  (und  der  andern)  Cometen  Bewegungslinie  ein  solche  Parabole 
sei,  dero  Focus  in  das  Centrum  der  Sonnen  zu  setzen?"  einen  ganz  kapitalen 
Fortschritt  in  der  Kometen-Theorie. 

SYS«  Halleys  Nachweis  der  Periodicität  eines  Kometen. 

—  Sobald  Newton  seine  Methode  für  Bahnberechnung  (497)  ent- 
wickelt hatte,  erwarb  sich  der  unermüdliche  Halley  das  Verdienst, 
dieselbe  auf  alle  Kometen  anzuwenden ,  von  welchen  er  irgendwie 
die  nötigen  Beobachtungen  auftreiben  konnte,  und  war  so  im  stände, 
in  seiner  klassischen  „AstronomiaB  cometiceB  Synopsis.  Ozoniad  1705 
in  fol.^  für  24  Kometen  parabolische  Bahnelemente  zu  veröffent- 
lichen ^.  Seine  immense  Arbeit  rentierte  sich  auf  das  Schönste,  in- 
dem Halley  aus  der  auffallenden  Übereinstimmung  der  für  die  nahe 
in  gleichen  Zwischenräumen  erschienenen  Kometen  von  1531,  1607 
und   1682   erhaltenen  Elemente  auf  deren  Identität  und  somit  auf 

die  Existenz  eines  periodisch  wiederkehrenden  Kometen  schllessen 
konnte,  ja  ganz  getrost,  ohne  auf  das  Achselzucken  seiner  meisten 
Zeitgenossen  zu  achten,  wagen  durfte,  dessen  Wiederkehr  auf  1758/9 
zum  voraus  anzukündigen  ^. 

Za  S75:  tu  Der  „SynopalB"  von  Halley,  welche  auch  1715  su  London  in 
Verbindung  mit  Oregorys  Astronomie  in  englischer  Übersetzung,  und  1759  zu 
Paris  im  2.  Bande  der  „Tabies  astronomiqnes  de  Halley'*  erschien,  entnehme 
ich  folgende  Tafel: 
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nnd  füge  derselben  einerseits  bei,  dass  der  Komet  von  1607  namentlich  anefa 
dnrch  Harriot  nnd  dessen  Mitpensionär  beim  Grafen  von  Northnmberland,  den 
Pfarrer  Nathaniel  Torporley  (Shropshire  1563?  —  London  1632;  früher  Ana- 
nuensis  von  Vieta),  beobachtet  wurde,  nnd  dass  sich  auf  diese  Beobachtungen 
die  Erstlingsarbeit  von  Bessel  (vgl.  Mon.  Corr.  10  von  1804)  bezog,  —  ander- 
seits, dass  Christoph  Arnold  (Sommerfeld  1660  —  Leipzig  1695)  ein  gelehrter 
Bauer  in  der  Nähe  von  Leipzig  war,  —  und  endlich,  dass  in  ,Les  Mondes 
(1879  X  16)"  die  Behauptung  aufgestellt  wurde,  es  habe  Halley  bei  dem  Kometen 
von  1698  die  beiden  Knoten  verwechselt,  d.  h.  es  beziehe  sich  dessen  Angabe 
/  27^44'  15"  auf  den  absteigenden  Knoten.  —  b*  Natürlich  mnsste  im  Falle 
der  Periodicität  die  Bahn  eine  geschlossene  Linie,  also  nach  dem  Gravitations- 
gesetze eine  Ellipse  sein,  und  Halley,  der  so  nach  dem  dritten  Kepler*8chen 
Gesetze  einen  Näherungswert  für  die  grosse  Bahnaxe  erhielt,  revidierte  nun 
seine  Rechnungen  nach  der  neuen  Voraussetzung,  —  fand  wirklich,  dass  sich 
die  sämtlichen  Beobachtungen  der  drei  Erscheinungen  durch  eine  langgestreckte 
Ellipse  ganz  ordentlich  darstellen  lassen,  —  dass  diese  den  Kometen  nahe 
genug  an  Jupiter  und  Satnm  vorbeiführe,  um  kleine  Differenzen  der  Umlaufs- 
Zeiten  durch  störende  Anziehungen  erklären  zu  können,  —  und  war  schliess- 
lich so  sicher  über  die  Identität  der  drei  Kometen,  dass  er  bei  Herausgabe 
der  erwähnten  Schrift,  wie  schon  gesagt,  wagen  durfte,  auf  Ende  1758  oder 
Anfang  1759  eine  Wiederkehr  anzukündigen.  —  Später  überzeugte  sich  Halley 
noch,  dass  auch  der  grosse  Komet  von  1456,  der  die  vor  Belgrad  liegenden 
Heere  der  Christen  und  Türken  gleichroässig  erschreckte  und  geg^n  den,  nach 
einer  allerdings  etwas  zweifelhaften  Sage,  Papst  Calixtus  III.  den  Bann  aus- 
sprach, eine  frühere  Erscheinung  des  Kometen  von  1682  war. 

5  V  6«  Die  Wiedererscheinungen  des  Halley'schen  Ko- 
meten. —  Die  Voraussage  von  Halley,  deren  Zuverlässigkeit  später 
Clairaut  unter  BerücksichtigUDg  der  von  jenem  vermuteten  Störungen 
mittelst  mühsamer  Rechnung  geprüft  und  durch  die  Angabe,  dass 
der  Komet  1759  IV  13  +  1  Monat  zur  Sonnennähe  zurückkehren 
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werde,  näher  präcisiert  hatte,  erfüllte  sich  in  Anbetracht  der  da- 
maligen Verhältnisse  glänzend,  indem  PalitZSCh  denselben  am  Weih- 
nachtstage 1758  auffand,  und  die  Berechnung  der  nunmehrigen  Be- 
obachtungen den  Feriheldnrchgang  auf  1759  III 12  legte  \  —  Man 
durfte  also  getrost  auf  1835  eine  zweite  Wiederkehr  erwarten,  die 
sodann  auch  wirklich  erfolgte,  indem  Oumouchel  den  Kometen  schon 
1835  Yin  6  am  Himmel  auffand,  ja  die  nunmehrigen  vielfachen 
Beobachtungen  den  neuen  Feriheldurchgang  fast  genau  auf  das  Datum 
1835  XI  16  legten,  welches  Pontöcoulant  schon  geraume  Zeit  zuvor 
dafür  gefunden  hatte,  so  dass  man  sich  an  die  seitherige  Angabe 
dieses  gewandten  Bechners,  es  werde  der  Halley'sche  Komet  bei 
seiner  folgenden  Erscheinung  1910  V  17  wieder  zum  Perihel  zurück- 
kehren, wohl  ziemlich  sicher  halten  darf^.  —  Anhangsweise  ist 
noch  zu  erwähnen,  dass  es  E.  Biot,  Hind  und  Laugier  gelungen  ist, 
den  Halley'schen  Kometen  auch  rückwärts  bis  zum  Jahre  11  vor 
Anfang  unserer  Zeitrechnung  zu  verfolgen  ^ 

Xu  57€:  a.  In  seiner  „Bibliographie  (pag.  466)**  erzählt  Lalande:  „D^s 
rannte  1767  je  proposai  Clairaut  d'appliqner  sa  throne  dn  probl^me  des  trois 
Corps  anx  pertnrbations  qne  Jnpiter  pouvait  avoir  produites  en  approchant  de 
la  Com^te  de  Haliey;  mais  il  vit  bientöt  qne  ceia  ne  suffisait  pas.  Je  fns 
Obligo  de  calcnler  ponr  150  ans  les  distances  de  Jnpiter  et  de  Satnrne  ä  la 
Com^te,  les  forces  qn'ils  avaient  exerc^s  snr  eile,  et  les  snrfaces  des  conrbes 
qni  exprimaient  les  effets  de  ces  pertnrbations.  Aidä  de  M"''  Lepaute,  je  tra- 
vaülai  pendant  plus  d'nn  an  avec  tant  d'assiduit^,  qne  j'en  fns  malade**.  Es 
darf  also  nicht  übersehen  werden,  dass  sich  Lalande  durch  seine  Anregung 
und  seine  Übernahme  eines  grossen  Teiles  der  nnmerischen  Rechnungen  ein 
wesentliches  Verdienst  nm  das  Zustandekommen  des  durch  Clairaut  1758  XI 14 
der  Pariser  Akademie  Torgeleg^ten  « Memoire  snr  la  Com^te  de  1682  (Jonm. 
d.  Sav.  1759)"  erwarb,  und  dass  auch  die,  als  gewandte  Rechnerin  schon  früher 
bewährte,  mit  dem  berühmten  Uhrmacher  Jean-Andr6  Lepaute  (Montm^dy  in 
Lnxembonrg  1709  —  St-Clond  1789)  verheiratete  Nicole -Heine  Etable  de  la 
Bri^re  (Paris  1723  —  ebenda  1788;  vgl.  Lalandes  Bibl.  pag.  676—81)  einen 
ehrenvollen  Platz  in  der  Oeschichte  nnsers  Kometen  beansprncben  darf.  Femer 
ist  hervorzuheben,  dass  Job.  Georg  Palitzsch  (Prohlitz  bei  Dresden  1723  — 
Lenbnitz  bei  Dresden  1788;  Baner  und  Autodidakt;  vgl.  Theiles  Lebensbild, 
Leipzig  1878  in  8.),  welchen  John  Herschel  in  seinen  „Ontlines"  so  treffend 
als  ^A  peasant  by  Station,  an  astronomer  by  nature**  bezeichnete,  den  Ko- 
meten nicht  etwa  zufällig  fand,  sondern,  in  vollem  Glanben  an  Halleys  Voraus- 
sage, förmlich  aufsuchte.  Endlich  ist  beizufügen,  dass  sich  Clairaut  auch  noch 
später  durch  sein  „Memoire  snr  la  Oom^te  de  1759  (M^m.  Par.  1759)"  und 
seine  von  der  Petersburger  Akademie  gekrönten  „Recherches  snr  les  Com^tes 
de  1631,  1607,  1682  et  1759.  P^tersbourg  1762  in  4."  grosse  Verdienste  nm 
den  Kometen  erwarb.  —  b.  Die  Turiner  Akademie  schrieb  schon  1817  einen 
Preis  für  genauere  Bestimmung  der  Rückkehr  des  Halley'schen  Kometen  aus, 
nnd  erteilte  sodann  denselben  Th.  de  Damoiseau  für  sein  „Memoire  snr  l'^poque 
de  la  retour  an  p^rih^lie  de  la  com^te  de  Tannee  1759  (Mäm.  Turin  1820)'', 
das  jene  Rückkehr  auf  1835  XI  4  festsetzte.    Später  legte  auch  die  Pariser 
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Akademie  ihren  grossen  mathematischen  Preis  auf  dieselbe  Frage  nnd  erteilte 
ihn  sodann  ü.  D.  de  Pontecoulant  für  seine  Abhandlong  ^Snr  le  calcnl  de«  per- 
tnrbations  et  le  prochain  retoar  ä  son  perih^lie  de  la  Comöte  de  Halley  (Sar. 
Etrang.  1835)^,  in  welcher  die  Rückkehr  auf  1835  XI  15  angesagt  war,  wäh- 
rend Otto  August  Rosenberger  (Tucknm  in  Curland  1800  —  Halle  1890;  Assist 
Bessel,  dann  Prof.  math.  Halle)  als  Facit  seiner  Untersuchungen  (vgL  A.  N.  180 
Ton  1830  bis  288  von  1835)  1835  XI  11,  und  Wilhelm  Heinrich  Lehmann  (Pots- 
dam 1800  —  Spandan  1863;  erst  Prediger,  dann  astr.  Rechner  in  Berlin)  da- 
gegen (vgl.  A.  N.  287  von  1835)  1835  XI  26  erhielt.  Als  nachmals  der  Halley'sche 
Komet,  zwar  nicht  (wie  oft  fälschlich  angegeben  wird)  schon  IV  20  dnrcb 
Bogulawski  (vgl.  579),  aber  doch  mutmasslich  (vgl.  Über  bestehende  Zweifel 
Brief  Valz  von  1836  VIII  27  in  Notiz  387)  VIII  6  durch  Etienne  Domouchel 
(Montfort-Lamaury  1773  —  Rom  1840;  Jesuit;  Dir.  Obs.  Coli.  Rom.)  aufgefunden 
und  alsbald  vielfach  beobachtet  worden  war,  ergab  die  Rechnung  für  den 
wirklichen  PeHheldurchgang  1835  XI  16,  so  dass  Pontecoulant  der  Wahrheit 
bis  auf  wenige  Stunden  nahe  gekommen  war,  und  etwas  später  in  seinem 
„Pr6cis  d'astronomie.  Paris  1840  in  8."  mit  gerechtem  Stolze  sagen  konnte: 
„Je  fus  appelä  alors  k  l'nne  de  ces  jouissances  les  plus  douces  que  pnisse 
offrir  la  carriöre  des  sciences  ä  Thomme  studieux  qui  »'y  livre;  l'astre  ir- 
r^gulier,  qui  avait  trompö  de  33  jours  k  son  dernier  passage  les  prt^visions 
de  Clairaut,  soumis  cette  fois  par  les  efforts  r6unis  de  Tanalyse  et  de  Fastro- 
nomie,  confirma  pleinement  la  prevision  de  mon  calcul*.  —  c.  Nach  Biot  (Conn. 
d.  t.  1846),  Hind  (ITonthly  Not.  1850)  und  Laugter  (Conn.  d.  t.  und  Compt.  rend. 
1846)  ist  nämlich  anzunehmen,  dass  der  Halley*sche  Komet  schon  in  den  Jahren 
1378,  1301,  1223,  1145,  1066,  989,  837,  760,  684,  608,  530,  451,  373,  295,  218, 
141,  65  nnd  —  11  gesehen  wurde. 

SW«  Einige  andere  Kometen,  deren  Wiederkehr  ver- 
mutet wurde.  —  Sobald  die  Feriodicität  Eines  Kometen  erwiesen 
war,  lag  der  Gedanke  nahe,  auch  anderer  Kometen  frühere  Er- 
scheinungen aufzusuchen,  und  in  der  That  glaubte  Whiston  dem 
Kometen  von  1680  eine  Umlaufszeit  von  574*,  —  Ounthorne  dem- 
jenigen von  1556  eine  solche  von  292%  —  und  Englefield  demjenigen 
von  1661  eine  solche  von  128*  zuteilen  zu  dürfen;  aber  alle  diese 
vermeintlichen  Bestimmungen  bewährten  sich  nicht  im  mindesten  *". 

Zn  599;  a.  Schon  Halley  hatte  bemerkt,  dass  dem  Kometen  Ton  1680 
ungefähr  in  dem  Zeitabstande  von  574/5  Jahren,  nämlich  A.  1106,  531  und 
43  V.  Chr.,  ebenfalls  Kometen  vorangegangen  waren,  sowie  dass  die  Beobach- 
tungen des  erstem  auch  durch  eine  dieser  Zwischenzeit  entsprechende  ellip- 
tische Bahn  ziemlich  befriedigend  dargestellt  werden  konnten,  —  Qberliess  es 
aber  Whiston ,  die  Identität  dieser  4  Kometen  als  eine  ziemlich  sichere  That- 
Sache  hinzustellen  und  anlehnend  in  der  Schrift  „The  cause  of  the  Deluge 
demonstrated.  London  1711  in  8.  (2.  ed.  1714)'*  die  Vermutung  auszusprechen, 
dass  derselbe  Komet  bei  einer  noch  frühern  Erscheinung  der  Erde  nahe  ge- 
kommen sei  und  bei  dieser  Gelegenheit  die  Sündfiut  (Sintfluot  =  allgemeine 
Überschwemmung)  veranlasst  habe.  Seit  jedoch  Encke  in  seiner  Preisschrift  „Ver- 
such einer  Bestimmung  der  wahrscheinlichsten  Bahn  des  Cometen  von  1680  (Zeit- 
schr.  f.  Astr.  6  von  1818)**  den  bestimmten  Nachweis  geleistet  bat,  dass  die 
Umlaufszeit  des  fraglichen  Kometen  keinesfalls  weniger  als  2000  Jahre  betragen 
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nnd  somit  Ton  der  vermuteten  Identität  keine  Bede  sein  kann,  ist  natürlich 
die  ganze  Sache  aus  Ahschied  und  Traktanden  gefallen.  —  Wie  schon  674 
angedeutet  wurde,  beschäftigte  man  sich  lange  und  bis  in  die  neueste  Zeit 
hinein  mit  dem  Kometen  von  1556,  welcher  wohl  auch  als  Komet  Kaiser  Karl  V. 
bezeichnet  wird,  da  dieser  bei  seinem  Anblicke  „His  ergo  indiciis  me  mea  fata 
Tocant''  ausgerufen  haben  soll :  Als  nämlich  Rieh.  Dunthorne  um  die  Mitte  des 
vorigen  Jahrhunderts,  gestützt  auf  einige  in  dem  Manuskript  „Tractatus  fratris 
Egidii  de  Cometis"  gefundene  Angaben  den  Kometen  von  1264  berechnete, 
fand  er  (vgl.  Pb.  Tr.  1751)  für  denselben  Elemente,  welche  mit  den  von  Hallej 
für  denjenigen  von  1656  gegebenen  so  nahe  übereinstimmten,  dass  er  ver- 
muten musste,  es  möchten  diese  beiden  Erscheinungen  Einem  Kometen  von 
etwa  292*  Umlauf szeit  zugehören,  der  somit  um  1848  wieder  erwartet  werden 
durfte.  Zu  ähnlichen  Resultaten  war  später  Pingrö  (M6m.  Par.  1760)  und  noch 
in  neuerer  Zeit  Hind  (A.  N.  493  von  1843)  gekommen,  ja  man  las  sogar  in  den 
Zeitungen  vom  Januar  1848,  es  habe  letzterer  den  Erwarteten  wirklich  am 
Himmel  aufgefunden,  —  es  war  aber  nur  eine  Zeitungsente.  Als  sodann  B. 
BoRime  in  Middelburg,  vgl.  seine  „Proeve  eener  Berekeuing  der  Storingen  in 
de  Loopbaan  der  Kometen  van  1264  en  1566  (Nederl.  Inst.  1849)",  eiulässliche 
Studien  über  den  mutmasslichen  Eiufluss  der  Planeten  auf  die  Wiederkehr  an- 
stellte, fand  er,  dass  der  Durchgang  durch  das  Perihel  1858  VIII  2  =t  2*  statt- 
haben sollte,  —  ging  aber  dabei  ebenfalls  von  der  Identität  der  beiden  Ko- 
meten aus,  welche  andere  bezweifelten,  ja  Martin  Hoek  (Haag  1834  —  Utrecht 
1873;  Dir.  Obs.  Utrecht)  in  seiner  Dissertation  „De  Kometen  van  de  Jaren 
1666,  1264  en  975,  en  hare  vermeende  Identiteit.  S*Gravenhage  1857  in  4." 
sogar  als  höchst  unsicher  erwies.  In  der  That  ist  denn  auch  der  Komet  inner- 
halb der  angegebenen  Grenze  nicht  erschienen,  —  man  wollte  denn  den  im 
Sommer  1857  zur  Beängstigung  der  Leichtgläubigen  nerfundenen**  Kometen, 
dem  zur  Abwechslung  wieder  einmal  der  Weltuntergang  folgen  sollte,  dafür 
nehmen.  —  Schon  Halley  war  es  aufgefallen,  dass  die  für  die  Kometen  von 
1532  und  1661  erhaltenen  Elemente  sehr  nahe  miteinander  übereinstimmten, 
nnd  nachdem  auch  Pingrd  dieselben  in  seiner  „Com6tographie  (I  491  und  II 10)" 
förmlich  identifiziert  hatte,  wagte  Sir  H.  Englefield  sogar  die  Wiedererscheinung 
im  Jahre  1789  anzukündigen,  ja  „Tables  of  the  apparent  places  of  the  Comet 
of.l661  whose  retum  is  expected  in  1789.  London  1788  in  4.'*  zu  publizieren. 
Der  Erwartete  kam  jedoch  entweder  gar  nicht,  weil  jene  schon  von  Möchain 
(vgl.  M6m.  pr6s.  1785)  bezweifelte  Identität  wirklich  nicht  existierte,  —  oder 
ging  wenigstens  wegen  ungünstigen  Verhältnissen  unbemerkt  vorüber;  auch 
die  Richtigkeit  der  bei  Anlass  des  Brorsen'schen  Kometen  1846  III  (vgl.  584) 
von  Valz  geäusserten  Ansicht,  dieser  letztere  könnte  eine  solche  Wieder- 
erscheinung repräsentieren,  ist  wohl  gegenwärtig  noch  in  Frage  zu  stellen. 

51  §•  Die  neue  Kometenfurcht.  —  Die  frühere  Furcht  vor 
den  Kometen  war  durch  Halleys  Entdeckung  so  ziemlich  heseitigt 
worden,  aber  nur  um  der  neuen  Furcht  Platz  zu  machen,  es  könnte 
einmal  einer  der  vielen  und  wenigstens  teilweise  je  wieder  zurück- 
kehrenden Kometen  mit  der  Erde  zusammentreffen  und  über  sie  die 
Schrecken  des  jüngsten  Tages  bringen.  Es  war  somit  ganz  zeit- 
gemäss,  sich  über  die  Wahrscheinlichkeit  und  die  Folgen  einer 
solchen  Kollision  auszusprechen,  und  dies  geschah  dann  auch  wirk- 
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lieh  1773  durch  Latande,  wobei  er  allerdings  infolge  eines  Miss- 
verständnisses bei  seinem  Pariser  Publikum  momentan  das  gerade 
Gegenteil  der  beabsichtigten  Beruhigung  bewirkte,  dagegen  die 
übrige  gelehrte  Welt  anregte,  sich  ebenfalls  mit  dieser  Sache  zu 
befassen  ". 

Za  59S:  a.  Als  man  im  Frühjahr  1773  zu  Paris  hörte,  es  gedenke  Lalaade 
der  Akademie  „R^flexions  sur  les  Com^tes  qui  penvent  approcher  de  la  terre" 
vorzutragen,  entstand  grosse  Spannung.  Da  jedoch  diese  Vorlesung  in  der 
betreffenden  Sitzung  wegen  Überfülle  der  Traktanden  nicht  mehr  an  die  Beihe 
kam,  so  yerbreitete  sich,  ob  aus  Dummheit  oder  Bosheit  weiss  man  nicht,  das 
Gerücht,  Lalande  habe  auf  den  12.  Mai  den  Weltuntergang  durch  Zusammen- 
stoss  der  Erde  mit  einem  Kometen  ankündigen  wollen,  sei  aber  von  der  Polizei 
daran  verhindert  worden,  und  dieses  blosse  Gerücht  genügte,  einen  so  pani- 
schen Schrecken  zu  verbreiten,  dass  nicht  nur  ganz  Paris  jenem  Tage  ent- 
gegenjammerte, sondern  sogar  infolge  der  Angst  Frühgeburten,  Todesf&lle,  etc. 
eintraten,  und  unwürdige  Geistliche,  welche  um  schweres  Geld  Absolution  an- 
boten, die  besten  Geschäfte  machten.  Der  schnelle  Abdruck  von  Lalandes  Ab- 
handlung (Paris  1773  in  8.;  deutsch:  Zürich  1773)  uud  verschiedene  Versuche, 
durch  Scherz  und  Ernst  die  Aufregung  abzuschwächen,  halfen  wenig,  —  erst 
nachdem  der  Schreckenstag  ohne  Störung  irgend  welcher  Art  verlaufen  war, 
beruhigten  sich  nach  und  nach  die  Gemüter.  —  Auf  wissenschaftliche  Kreise 
wirkte  dagegen  die  Abhandlung  von  Lalande  anregend,  und  so  veranlasste 
sie  unter  anderm  den  Altmeister  Euler,  eine  „Coromentatio  hypothetica  de 
periculo  a  nimia  Cometse  appropinquatione  metuendo  (Comm.  Petrop.  1775)* 
zu  schreiben,  in  welcher  er  zwar  nur  den  Specialfall  behandelte,  wo  der  Komet 
eine  in  der  Ekliptik  liegende  Gerade  gegen  die  Sonne  beschreiben  würde, 
jedoch  auch  einige  Winke  gab,  wie  man  in  schwierigeren  Fällen  vorzugehen 
hätte,  —  und  sodann  mutmasslich  auch  die  Petersburger  Akademie,  für  1787 
die  Preisaufgabe  zu  stellen:  „Quel  serait  Teffet  d'une  Com^te  sur  le  mouve- 
ment  de  la  Terre  et  sur  celui  de  TOcöane,  en  supposant  qu'elle  approchat 
assez  pour  que  son  action  fut  sensible;  et  de  quelle  maniere  les  deux  globes 
continueraient  ensulte  de  se  mouvoir  en  cons^quence  de  cette  attraetion  mn- 
tuelle".  Als  dann  allerdings  auf  diese  Frage  keine  genügende  Antwort  einlief^ 
liess  die  Akademie  dieselbe  wieder  fallen,  und  die  spätere  Zeit  dachte  um 
so  weniger  daran ,  sie  neuerdings  aufzunehmen ,  als  die  Meinung  immer  mehr 
Fuss  fasste,  es  würde  ein  Zusammentreffen  der  Erde  und  eines  Kometen  höch- 
stens für  diesen  letztern  verhängnisvoll  werden. 

5  'S  9«  Die  Kometenjäger,  Kometenrechner  und  Eometen- 

preise.  —  Während  man  früher  ganz  gemütlich  abwartete,  bis  ein 
Komet  sich  selbst  präsentierte,  ja  Lahire  und  Gottfr.  Kirch  so  ziem- 
lich die  Ersten  waren ,  welche  mit  dem  Fernrohr  förmlich  nach 
Kometen  suchten,  und  noch  in  der  2.  Hälfte  des  vorigen  und  am 
Anfange  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  die  wiederholten  Ent- 
deckungen der  Massier,  Pons,  Gambart,  etc.,  angestaunt  wurden,  so 
hat  sich  seither,  zum  Teil  durch  Preise  und  andere  Auszeichnungen 
angeregt,   ein   förmliches  Korps  von  Kometenjägern  herangebildet, 
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in  welchem  die  Winnecke,  Tempel,  Brooks,  etc.,  hervorragen^.  — 
Dieser  Sorte  von  Jägern  sind  aber  zum  mindesten  auch  diejenigen 
ebenbürtig,  welche  die  Bibliotheken  und  Archive  in  Beziehung  auf 
Nachrichten  über  ältere  Kometen  ausgebeutet  haben,  voraus  ein 
Pingre  mit  seiner  klassischen  und  von  stupendem  Fleisse  zeugenden 
„Gom^tographie ,  ou  Traite  historique  des  Gom^tes.  Paris  1783  bis 
1784,  2  Vol.  in  4."  ^  —  und  nicht  weniger  diejenigen,  welche,  wie 
die  Burckhardt,  Encke,  Hind,  etc.,  es  sich  zur  Pflicht  machten,  so- 
bald von  einem  altern  Kometen  hinreichende  Angaben  aufgefunden 
oder  von  einem  neuen  genügende  Beobachtungen  bekannt  wurden, 
ungesäumt  deren  Bahnen  zu  berechnen  und  die  allfällig  wünsch- 
baren Ephemeriden  zu  erstellen  *'. 

Za  599:   a.  Neben  Messier,  der  von  1758  bis  1811  nicht  weniger  als  14 
Kometen  entdeckte  und  schon  von  Lonis  XV.  den  Spitznamen  „le  füret  des 
com^tes**  erhalten  hatte,  —  neben  Jean-Louis  Pons  (Peyre  in  Haut-Dauphin^ 
1761  —  Florenz  1831;  Obs.  Marseille,  dann  Dir.  Florenz),  der  von  1801—27 
sogar  37  Kometen  anffand,  —  nnd  neben  Adolphe  Gambart  (Gette  1800  —  Paris 
1836;  Dir.  Obs.  Marseille),  der  es  trotz  seinem  frühen  Tode  immer  noch  auf 
13  Kometen  brachte,  —  mögen  ans  jener  altern  Zeit  noch  Möchain  nnd  Karoline 
Herschei  als  eifrige  Kometensncher  genannt  werden,  —  ferner  ans  der  neuern 
neben  den  obgenannten  die  £.  Barnard,  A.  Borelli,  Christian  Bruhns  (Ploen  in 
Holstein  1830  —  Leipzig  .1881;  Schlossergeselle  bis  Dir.  Obs.  Leipzig),  J.  Coggia, 
W.  Klinkerfues,  G.  Schweizer,  L.  Swift,  etc.  —  Den  längst  existierenden  Preis- 
institnten  der  Akademien  nnd  gelehrten  Oesellschaften  in  Harlem,  Paris,  Peters- 
burg, etc.,  schlössen  sich  in  der  neuem  Zeit  auch  Stiftungen  an,  die  einzelnen 
Wissenschaften  za  gut  kommen :  So  fundierte  Lalande  1801/2  (vgl.  meine  Notiz 
in  Astr.  Viert.  17)  die  Pariser  Akademie,  um  alljährlich  eine  hervorragende 
astronomische  Arbeit  prämieren  zu  können,  was  zuerst  Pons  nnd  später  noch 
wiederholt  Kometen-Entdeckern  oder  -Berechnern  zu  gute  kam,  —  so  gründete 
auf  Betreiben  von  Schumacher  der  König  von  Dänemark  eine  speciell  für 
Entdecker  teleskopischer  Kometen  bestimmte  goldene  Medaille,  welche  zuerst 
Heinrich  Ludwig  Boguslawski  (Magdeburg  1789  —  Breslau  1851;  Dir.  Obs.  Bres- 
lau) für  seine  Entdeckung  des  Kometen  1835  I  (nicht  1835  III  =  Halley)  er- 
halten haben  soll,  —  etc.  —  Schliesslich  mag  hier  auch  noch  auf  die  ganz 
interessante  Note  von  Olbers  „Einige  Bemerkungen  über  die  Aufsuchung  der 
Kometen  (BerL  Jahrb.  auf  1809)"  hingewiesen  werden.  —  ft.  Zwischen  die 
in  279  aufgezählten  Kometenverzeichnisse  und  dasjenige  nnsers  Pingr^  fällt 
noch  die  ebenfalls  nicht  nnverdienstliche  Arbeit  „Nicolaus  Struijck  (Amsterdam 
1686  —  ebenda  1769;  Math,  in  Amsterdam),  Körte  Beschrijving  van  alle  de 
Comeeten  (in  seiner  „Inleiding  tot  de  algemeene  Geographie.  Amsterdam  1740 
in  4.*  eingerückt)**.  Aus  der  neuern  Zeit  sind  namentlich  zu  erwähnen:  „Galle, 
Bestimmnngsstücke  der  Bahn  aller  bisher  berechneten  Cometen  (in  2.  A.  von 
Olbers  Anleitung  „Weimar  1847";  Nachträge:  Leipzig  1864  und  A.  N.  2665  bis 
2666  von  1885),  —  und :  Carl,  Kepertoriura  der  Cometen-Astronomie.  München 
1864  in  8."  —  c.  Den  selbstlosen  Männern  und  Frauen,  welche  sich,  wie  z.  B. 
die  Bertrand- Augustin  Carouge  (Dol  in  der  Bretagne  1741  —  Paris  1798;  Post- 
direktor Paris;  vgl.  Lalande  Bibl.  p.  803),   N.  R.  Etable  (vgl.  57G),   Marie- 
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Jeanne-Am^Iie  Harlay  (Paris  1768  —  ebenda  1832;  seit  1788  mit  Lalandes  Neffen 
M.  Lefran^ais  verheiratet;  vgl.  Lalande  Bibl.  p.  627  nnd  später),  Jean  Lef^vre 
oder  Leföbure  (Lisienx  in  der  Normandie  1650  —  Paris  1706;  erst  Weber  in 
Lisienx,  dann  Akad.  Paris;  vgl.  Lalande  Bibl.  pag.  312  nnd  341),  F.  P.  Tries- 
necker  (vgl.  480),  J.  Fr.  Wurm  (vgl.  480),  etc.,  eine  Pflicht  daraus  machten, 
ihnen  zugesandte  Beobachtnngen  zu  berechnen  oder  gewünschte  HUfstafeln  zn 
erstellen,  reihten  sich  in  der  nenern  Zeit  namentlich  auch  zahlreiche  Berechner 
von  Kometenbahnen  an,  nnd  zwar  verdankt  man  (vgl.  Mädlers  Gesch.  II  409) 
Encke  volle  56  Bahnen,  —  Hind  43,  —  Pingrö  nnd  Burckhardt  je  39,  —  d'Arrest 
35,  —  M^chain  31,  —  Halley  27,  —  Nicolai  26,  —  Bessel  23,  --  Bnihns  2i,  — 
Olbers  18,  —  Lacaille  und  Santini  je  17,  —  S%ron  (der  noch  im  Geföngnis 
diejenigen  der  Kometen  von  1793  berechnete)  und  Peters  je  16,  —  Hubbard, 
Laugier  und  Villarceau  je  15,  —  BrQnnow,  Clausen  und  Spfirer  je  14,  — 
Gauss  nnd  Petersen  je  13,  —  Bouvard,  Nicollet,  ROmker  und  Sonntag  je  12,  — 
Argelander,  Gambart,  Hansen,  L5wy,  Pfantamour  und  Rosenberger  je  ii,  — 
Petrce  und  Yalz  je  10,  —  etc.  —  Der  Vollständigkeit  wegen  erinnere  ich  end- 
lich an  die  gegen  Johann  Pasquich  mutmasslich  (vgl.  Corr.  astr.  9  von  1823 
und  A.  N.  65  u.  f.  von  1824  5)  unverdienter,  gegen  den  Malteser-Ritter  d'Angos 
(1755?  —  Darbes  in  Hautes-Pyrenöes  1836)  aber  leider  (Corr.  astr.  4  von  1820) 
verdienter  Weise  erhobenen  Anklagen,  fingierte  Beobachtungen  publiziert  zn 
haben. 

S80«  Der  Komet  Eneke-Pons.  —  Als  Encke  den  von  Pons 

1818  XI  26  entdeckten  und  sofort  vielfach  beobachteten  Kometen 
berechnete,  fand  er  zu  seiner  grossen  Überraschung,  dass  die  Be- 
obachtungen nur  unter  Annahme  eines  elliptischen  Umlaufes  in  3*/, 
Jahren  befriedigend  dargestellt  werden  können,  sowie  dass  die  Ko- 
meten von  1805,  1795  und  1786  frühere  Erscheinungen  desselben 
Kometen  sein  dürften,  und  wagte  schon  im  August  1819,  eine  erste 
betreffende  Abhandlung  „Über  einen  merkwürdigen  Kometen,  der 
wahrscheinlich  bei  dreyj ähriger  Umlaufszeit  schon  zum  vierten  Male 
beobachtet  ist^^  an  Bode  zu  senden ,  der  dieselbe  alsbald  in  sein 
damals  für  1822  bearbeitetes  Jahrbuch  aufnahm  <*.  —  Für  die  1822 
zu  erwartende  Rückkehr  des  Kometen  berechnete  sodann  Encke 
eine  sich  nachmals  in  schönster  Weise  bewährende  Ephemeride  und 
verfolgte  denselben  bis  an  sein  Lebensende  unablässig,  bei  jeder 
neuen  Erscheinung  einen  neuen  Triumph  feiernd.  Seither  hat  zuerst 
E.  V.  Asten  und  sodann  nach  dessen  frühem  Tode  0.  Backlund  das 
Patronat  dieses  Kometen  übernommen,  während  sich  allerdings  auch 
andere  Astronomen  wiederholt  mit  demselben  beschäftigt  haben*. 

Zn  «»SO;  a.  Da  die  wenigen  hisdahin  elliptisch  berechneten  Kometen 
Umlaiifszeiten  von  über  70"  zeigten,  so  fühlte  Encke  sofort,  dass  der  Nach- 
weis der  Existenz  eines  Kometen  Ton  so  geringer  Umlanfszeit  Epoche  machend 
wäre)  und  auch  Gauss  bestärkte  ihn  darin,  während  ihn  Olbers  aufmerksam 
machte,  dass  nicht  nnr  die  Bahn  des  von  Bouvard,  Pens  nnd  Huth  gleichseitig 
entdeckten  und  mehrfach  berechneten  Kometen  1805,  sondern  auch  diejenige 
des  von  Karol.  Herschel  aufgefundenen  und  von  ihm  selbst  berechneten  Ko- 
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meten  von  1795  ähnlicher  Natur  sei,  ja  vielleicht  sogar  der  von  Möchain, 
wenn  auch  allerdings  nur  2  mal,  gesehene  Komet  1786  I  eine  frühere  Er- 
scheinung sein  dürfte.  Encke  machte  sich  nun  sofort  daran,  jenen  Nachweis 
zu  leisten,  und  konnte  schon  im  August  1819  die  ohen  angeführte  Abhandlung 
fertig  stellen,  bei  welcher  Gelegenheit  ihm  Lindenau  schrieb:  „Ich  halte  diess 
für  die  schönste  astronomische  Entdeckung  dieses  Jahrhunderts,  und  Sie  sind 
ein  Glückskind  dieselbe  gemacht  zu  haben^.  —  Es  verdient  noch  besonders 
hervorgehoben  zu  werden,  dass  Encke  bei  dem  von  ihm  fortwährend  als 
„Pons'schen",  sonst  meistens  als  „Encke'schen" ,  wohl  am  besten  aber  als 
„Eucke-Pons'schen"  bezeichneten  Kometen  sofort  die  Notwendigkeit  erkannte, 
von  der  Parabel  zur  Ellipse  überzugehen,  während  Legendre,  der  in  seinem 
1806  ausgegebenen  „Supplement  aux  nouvelles  m^thodes  pour  la  d6termination 
des  orbites  des  com&tes''  sowohl  den  Kometen  1805  als  den  ihm  in  dieser  Be- 
ziehung verwandten  Kometen  1806  I  (582)  berechnete,  diese  Notwendigkeit 
übersah,  obgleich  sie  gerade  ihm  besonders  hätte  auffallen  sollen,  wie  dies 
Valz  1832  IX  6  in  einem  Briefe  an  Gautier  (vgl.  Notiz  387)  mit  den  Worten 
hervorhob:  „Ce  qu'il  y  a  de  bien  singulier,  c'est  qu'ayant  stabil  ses  calculs 
justement  sur  les  deux  com^tes  k  courtes  p^riodes,  Legendre  n'en  ait  pas  re- 
connu  rellipticite,  quoiqu'ii  dise  qu'elle  doit  se  reconnaitre  faciiement.  II  aurait 
donc  pü  devancer  de  15  et  de  20  ans  ces  deux  d^couvertes:  raais  on  n'3'^  aurait 
pas  crü  alors,  et  il  a  fallu  d*autres  retours,  pour  en  acquörir  la  preuve  for- 
melle". —  6.  Für  weiterii  Detail  verweise  ich  im  allgemeinen  auf  die  Ab- 
handlungen „F.  V.  Zach,  Account  of  a  remarkable  Comet  which  has  returned 
to  our  System  in  1786,  1795,  1801,  1805  and  1818/9.  Edinburgh  1819  in  8.,  — 
Encke,  Über  den  Kometen  von  Pons.  Abh.  1—8.  (Berl.  Abb.  1829—59),  — 
Friedrich  Emil  v.  Asten  (Köln  1842  —  Pulkowa  1878;  Astr.  Pulkowa),  Unter- 
suchungen über  die  Theorie  des  Encke'schen  Kometen  (Mäm.  Pet.  1871  und 
1878),  —  0.  Backiund,  Zur  Theorie  des  Encke'schen  Kometen.  St.  Petersburg 
1881—86,  3  Abh.  in  4.  (vgl.  Besprechung  von  P.  Harzer  in  Astr.  Viert.  18),  — 
etc.**,  und  führe  speciell  nur  einerseits  an,  dass  der  im  allgemeinen  bloss  tele- 
skopische und  schweiflose  Komet  bei  seiner  Erscheinung  im  Herbst  1871,  wo 
ihn  Winnecke  zuerst  auffand,  ausnahmsweise  mit  freiem  Auge  und  einem  merk- 
lichen Schweif  gesehen  wurde ,  —  und  dass  anderseits  A.  Berberich  in  seiner 
Note  „Die  Helligkeit  des  Encke'schen  Cometen  (A.  ^.  2836  von  1888)*^  nachzu- 
weisen suchte,  dass  bei  diesem  Kometen  ein,  wahrscheinlich  mit  elektrischen 
Wirkungen  der  Sonne  zusammenhängender,  periodischer  Helligkeitswechsel 
stattfindet,  der  mit  der  Sonnenfleckenperiode  (inklusive  deren  Unregelmässig- 
keiten von  1788—1804  und  1829—37)  übereinstimmt. 

5  §  1  o  Der  Widerstand  des  Mittels  und  die  Bestimmung 

der  Masse.  —  Als  Encke  fand,  dass  bei  dem  nach  ihm  benannten 
Kometen  jeder  folgende  Umlauf  etwa  drei  Stunden  weniger  in  An- 
spruch nehme  als  der  vorhergehende,  schloss  Olbers,  es  möchte  dies 
Folge  eines  widerstehenden  Mittels  sein,  und  Encke  adoptierte  diese 
Ansicht,  während  Bessel,  sowie  seither  Faye,  derselben  gegenüber- 
traten und  neuerlich  auch  die  Untersuchungen  von  E.  v.  Asten  die 
Olber'sche  Hypothese  in  Frage  stellten  **.  —  Da  sich  sogar  für  weit 
grössere  Kometen  nach  der  1808  durch  Calandrelli  dafür  aufgestellten 
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Formel  eine  verschwindend  kleine  Masse  ergiebt,  so  dass  ein  Komet 
mit'  Babinet  als  ein  „rien  visible"  bezeichnet ,  und  wohl  bei  An- 
näherung an  einen  Planeten  diesem  nie  gefährlich  werden  kann,  8o 
fällt  die  Masse  des  Encke'schen  Kometen  total  ausser  Betracht; 
dagegen  wird  umgekehrt  der  Planet  nur  eine  um  so  grössere  Wir- 
kung auf  den  Kometen  ausüben,  uud  so  wurde  es  Encke  möglich 
den  Versuch  zu  machen,  aus  den  Störungen,  welche  sein  Komet 
im  August  1835  durch  Merkur  erfuhr,  die  bisdahin  immer  noch 
unsichere  Masse  dieses  letztern  zu  bestimmen  ^. 

Zu  581:  a«  Dass  ein  widerstehendes  Mittel  die  Dimensionen  einer  Balui, 

folglich   nach   dem    dritten   Kepler^schen 
Gesetze  auch  die  ümlanfszeit,  yermindem 
müsste,  wird  schon  ans  beistehender  Figar 
plausibel,  nnd  wider  die  Existenz  eines 
solchen  Mittels  lässt  sich  eigentlich  ancfa 
nicht  viel  einwenden,  hat  ja  schon  Lo|8 
de  Cheseaux  (vgl.  pag.  223  n.  f.   seines 
„Trait^  de  la  Comöte*')  einen  das  Licht 
schwächenden  Welt&ther  vermutet,  da  ohne 
einen  solchen  (weil  mutmasslich  nach  jeder  Richtung  ein  Stern  steht)  das  ganze 
Himmelsgewölbe  (etwa  mit  Ausnahme  der  Planeten,  Monde  und  Sonnenilecken) 
so  hell  wie  die  Sonne  erscheinen  müsste.   Immerhin  ist  aber,  wie  schon  oben 
angedeutet,  von  andern  der  Notwendigkeit  dieser  Annahme  widersprochen  nnd 
behauptet  worden,  es  kOnne  die  von  Encke  gefundene  Verkürzung  ebensogut 
Folge  anderer,  z.  B.  der  bei  der  Schweifbildung  thätigen  Kräfte  sein.  Vgl.  f&r 
diese  Frage  auch  584,  sowie  die  Schriften  „0.  F.  Mossotti,  On  the  Variation 
in  the  roean  motion  of  the  Comet  of  Encke,  prodnced  by  the  resistance  of  an 
ether  (Mem.  Astr.  Soc.  II  von  1826),  —  Ernst  v.  Rebeor-Paschwitz,  Über  die 
Bewegung  der  Kometen  im  widerstehenden  Mittel.   Bertin  1883  in  4.,  —  etc.* 

—  b.  Geht  man  mit  Giuseppe  Calandrelli  (Zagarola  im  ehemal.  Kirchenstaat 
1749  —  Rom  1827;  Prof.  math.  und  Dir.  Obs.  des  Coli.  Rom.)  von  der  An- 
nahme aus,  dass  die  Kometenatmosphäre  bis  dahin  reiche,  wo  die  Attraktionen 
von  Sonne  und  Komet  gleich  werden,  und  betrachtet  somit  die  Wirkung  der 
Sonne  nur  als  eine  Differentialwirkung  auf  Oberfläche  nnd  Mittelpunkt,  so  hat 
man,  wenn  /i  das  Verhältnis  der  Kometenmasse  ziu*  Sounenmasse  bezeichnet, 
d  und  d  die  Distanzen  des  Kometen  von  Erde  und  Sonne  sind,  endlich  f  * 
dessen  scheinbarer  und  r  =  d  •  Si  ^  dessen  wahrer  Radius  ist, 

-rr=(j_r)^~-af^7^  oder  ^  =  2(— ^)  t 

Nach  dieser,  von  dem  römischen  Astronomen  (vgl.  seine  „Opuscoli  astronomici. 
Romse  1803—24,  8  Vol.  in  4.")  schon  1808  aufgestellten  Formel  fand  z.  B. 
Roche,  für  den  Donatischen  Kometen  (586)  9  =  75"  und  J  =  0,9  •  d  annehmend, 
die  Masse  /«  =  0,000000000132,  welche  (die  Erdmasse  zu  '/at4«»  angenommen) 
mit  0,000043  der  Erdmasse  übereinkömmt  oder  mit  einer  fast  nur  dem  Vacanm 
unserer  besten  Luftpumpen  entsprechenden  mittlem  Dichte  der  Kometenmuse. 

—  Aus  den  Störungen,  welche  Merkur  auf  seinen,  ihm  im  August  18S5  nahe 
gekommenen  Kometen  ausübte,  glaubte  Encke  nachweisen  zn  können,  dus 
die  bisdahin  nach  einer  1782  von  Lagrange  aufgestellten  Hypothese  zu  y«««« 
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angenommene  Merkursmasse  nur  V4688571  betrage,  —  eine  Verhältniszahl,  welche 
später  durch  Leverrier  nur  wenig  abgeändert,  dagegen  allerdings  neuerlich 
durch  Backlund  wieder  auf  VtessToo  erhöht,  durch  Haerdtl  (ygl.  Abh.  in 
584)  auf  Vfttosooo  erniedrigt  wurde,  so  dass  die  betreffenden  Akten  immer- 
hin noch  nicht  abgeschlossen  sind. 

5  §  %•  Der  Komet  Biela.  —  Als  Jos.  Morstadt  in  den  Zwanziger- 
jahren die.Überzeugung  gewonnen  hatte,  dass  der  von  Pons  1805  XI 10 
entdeckte  und  als  1806  I  bezeichnete  Komet  als  die  fünfte  Wieder- 
kehr des  von  Montaigne  1772  aufgefundenen  Kometen  zu  betrachten 
sei,  also  eine  Umlaufszeit  von  circa  6^4*  besitze  und  zu  Anfang 
1826  wiederkehren  werde,  so  ermunterte  er  Wilh.  Y.  Biela  nach 
demselben  zu  suchen,  und  dieser  fand  ihn  dann  nicht  nur  1826  11  27 
wirklich  auf,  sondern  führte  auch  die  Berechnung  von  dessen  Bahn 
und  den  Nachweis  für  die  Richtigkeit  der  Morstadt'schen  Annahme 
mit  Erfolg  durch,  so  dass  sein  Name  mit  dem  Kometen  zu  ver- 
binden war  **.  —  Dieser  Komet,  der  sodann  vor  seiner  Wiederkehr 
im  Jahre  1832  durch  ein  Missverständnis  einen  grossen  Schrecken 
hervorrief,  machte  sich  noch  später  besonders  dadurch  bemerklich, 
dass  er  sich  1846  unter  den  Augen  der  Beobachter  teilte,  so  dass 
fortan,  und  noch  bei  der  Wiederkehr  im  Jahre  1852,  zwei  getrennte 
Nebelmassen  nebeneinander  fortliefen,  —  während  man  dagegen  vor 
und  nach  dem  auf  1866  I  26  bestimmten  Periheldurchgange  ver- 
geblich nach  den  beiden  Teilen  suchte  und  so  zu  der  Annahme  ge- 
langte, es  habe  sich  dieser  Komet  vollständig  aufgelöst*. 

Xu  5S2!  a.  Der  von  Pons  1805  XI  10  entdeckte,  aher  erst  1806  zum 
Perihel  gelangte  und  somit  als  1806  I  bezeichnete  Komet,  wurde  nicht  nur 
von  Legendre  (vgl.  580  :a),  sondern  auch  sonst  mehrfach  berechnet,  so  z.  B. 
(vgl.  Mon.  Corr.  14  von  1806)  durch  Bessel,  der  für  ihn  Elemente  erhielt, 
welche  denjenigen  des  durch  Montaigne  1772  III  8  aufgefundenen  Kometen  so 
ähnlich  waren,  dass  er  an  Identität  glaubte;  als  er  jedoch  die  beiden  Er- 
scheinungen unter  Benutzung  der  aus  der  Zwischenzeit  gefolgerten  grossen 
Axe  elliptisch  berechnete,  kam  er  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  beiden  Kometen 
einander  fremd  seien,  —  während  Gauss,  der  den  Kometen  von  1806  nach  seinen 
neuen  Methoden  ohne  jede  Voraussetzung  direkt  elliptisch  berechnete,  für  diesen 
eine  Umlaufszeit  von  4*,7  erhielt.  Wodurch  nun  Joseph  Morstadt  (Kolin  in  Böh- 
men 1797  —  Lichtenwald  in  Steyermark  1869;  k.  k.  Staatsbeamter  und  Besitzer 
einer  Sternwarte  in  Prag;  vgl.  Zürch.  Viert.  1886)  veranlasst  wurde,  die  durch 
Bessel  verworfene  Identität  unter  anderer  Supposition  neuerdings  ins  Auge  zu 
fassen  und  so  zu  den  oben  erwähnten  Resultaten  zu  kommen,  weiss  man  nicht; 
dagegen  ist  es  Thatsache,  dass  er  einen  ihm  befreundeten  Liebhaber  der  Astro- 
nomie, den  Hauptmann  W.  v.  Biela,  der  damals  in  Josephstadt  in  Böhmen 
stand,  rechtzeitig  auf  den  zu  erwartenden  Kometen  aufmerksam  machte,  — 
dass  dieser  nun  mit  allem  Eifer  darauf  ausging,  den  Kometen  bei  seinem  ersten 
Erscheinen  abzufangen,  und  sogar  seine  Wachtposten  instruierte,  ihm  darin 
behilflich  zu  sein,  —  dass  seine  Bemühung  1826  II  27  (also  volle  10  Tage  vor 
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Gambart)  snm  Ziele  führte  nnd  sich  sodann  die  bereits  angegebenen  Erfolge 
anreihten.  Für  weitern  Detail  vgl.  A.  N.  92  von  1826  nnd  Berl.  Jahrb.  auf 
1829.  —  b*  Die  Bahn  des  Biela'schen  Kometen  hat  das  Eigentümliche,  dass 
ihr  absteigender  Knoten  nahe  an  die  Erdbahn  f&llt,  nnd  als  nnn  Olbers  an- 
kündigte, es  werde  1832  X  29  die  Nebelhülle  des  Kometen  dieselbe  sogar 
streifen,  aber  allerdings  an  einer  Stelle,  von  der  die  Erde  an  jenem  Tage  volle 
11  Millionen  Meilen  entfernt  sei,  so  kündigten  die  Zeitnngen,  ohne  jenen  vor 
jeder  Gefahr  sichernden  Znsatz  zu  beachten,  einfach  auf  jenen  Zeit^nnkt  einen 
Zusammenstoss  mit  der  Erde  an;  Schon  begann  eine  Panik,  als  es  Littrow 
noch  im  letzten  Momente  gelang,  dnrch  sein  Schriftchen  „Über  den  gefürchte- 
ten Kometen  von  1832.  Wien  1832  in  8."  das  Publikum  aufzuklären  und  zu 
beruhigen.  — -  Bei  der  auf  1839  fallenden  zweiten  Wiederkehr  blieb  der  Komet 
wegen  ungünstigen  Stellungsverhältnissen  ungesehen;  dagegen  erschien  er 
1845  XI  28  und  folgende  Tage  in  ganz  normaler  Weise,  —  von  XII  19  an 
aber  wie  etwas  länglich,  —  ja  1846  I  13  bemerkte  Maury  eine  Art  Bifarkation, 
welche  dann  immer  stärker  wurde,  bis  I  27  d'Arrest  einen  förmlichen  Doppel- 
kopf wahrnahm.  Noch  etwas  später  sah  man  zwei  deutlich  geschiedene  Nebel- 
massen ganz  gemütlich  nebeneinander  laufen,  —  und  diese  fanden  sich  auch 
bei  der  folgenden  Wiederkehr  im  August  1852  noch  vor,  nur  war  ihre  Distanz 
etwas  grösser  geworden.  Die  im  4.  Jahrhundert  v.  Chr.  von  dem  Griechen 
Ephorus  berichtete,  aber  bis  jetzt  bezweifelte  Thatsache,  dass  ein  Komet  (mut^ 
masslich  der  von  371  v.  Chr.)  in  zwei  Teile  zerfallen  sei,  war  damit  offenbar 
rehabilitiert.  —  Im  Jahre  1859  konnte  man  wegen  ungünstigen  Verhältnissen 
nicht  erwarten,  den  Kometen  zu  sehen;  dagegen  sollte  er  nach  den  Yoraus- 
berechnungen  von  Mlchez  in  Bologna,  vor  und  nach  seinem  folgenden,  auf 
1866  I  26  fallenden  Periheldurcbgange  sichtbar  werden,  —  wurde  aber,  trotz- 
dem d' Arrest  und  Secchi  mit  ihren  kräftigen  Instrumenten  eifrigst  darnach 
suchten,  nicht  aufgefunden,  so  dass  ersterer  die  Überzeugung  gewann,  dass 
sich  der  Komet  aufgelöst  habe,  und  somit  Kepler  mit  seinem  Ausspruche :  Jeh 
halte  dafür,  dass  der  Kometenkörper  sich  verwasche,  verändere,  auseinander- 
gezogen und  vernichtet  werde,  und  dass,  wie  die  Seidenwürmer  durch  das 
Herausspinnen  ihres  Fadens,  so  auch  die  Kometen  durch  das  Ausströmen  ihres 
Schweifes  aufgezehrt  und  endlich  dem  Tode  überliefert  werden '',  wenigstens 
in  einzelnen  Fällen  mutmas.slich  Recht  behalten  dürfte.  Wir  werden  übrigens 
unter  der  folgenden  Nummer  noch  Einiges  von  den  mutmasslichen  weiten 
Schicksalen  des  Biela'schen  Kometen  hören. 

S§3*  Die  Verwandtschaften  von  Kometen  und  Stern- 
schnuppen. —  Schon  Morstadt  scheint  gewisse  Beziehungen  zwi- 
schen Kometen  und  Sternschnuppenschwärmen  geahnt  zu  haben; 
aber  da  er  diese  Sache  nicht  weiter  verfolgte,  so  blieb  es  d'Arresl, 
Schiaparelli  und  Weiss  vorbehalten,  nachzuweisen,  dass  sich  zu  jedem 
Schwärme  ein  Komet  mit  so  übereinstimmenden  Elementen  findet, 
dass  man  unbedingt  auf  Zusammengehörigkeit  schliessen  muss,  folg- 
lich die  Sternschnuppen  entweder  Geschwister,  oder  wohl  noch  eher 
Auflösungsprodukte  der  Kometen  sind.  Fast  entscheidend  für  letz- 
tere Ansicht  und  jedenfalls  von  hohem  Interesse  ist  der  Umstand, 
dass    der    dem   Biela'schen    Kometen    entsprechende    Schwärm  der 
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Andromediden  gerade  seitdem  man   erstem    vermisst,    sich   schon 
mehrmals  sehr  reichlich  eingestellt  hat ". 

Zu  5S3:  a.  Für  Morstadt  auf  A.  N.  347  von  1838  und  für  die  Berech- 
nung der  Meteorbahnen  auf  unsere  670  verweisend,  gebe  ich  beispielsweise 
folgende  drei  Muster  von  korrespondierenden  Elementen: 


Elemente  'Perseiden 


« 

1  . 
P. 


138»  16' 
64     3 
343    38 
0,9643 


Komet 
1862  III 


1370  27' 
66    20 
344   41 
0,9626 


Retr. 


Leoniden 


Komet 
1866  I 


2310  28' 
17  44 
56    25 


231»  26' 
17  18 
60   28 


0,9873        0,9705 
Retr. 


Komet 
1852  in 

246'»    8' 
12   33 
109    25 
0,8606 


einerseits  beifügend,  dass  die  zwei  ersten  Paare  nach  Schiaparelli  gegeben 
sind,  das  dritte  nach  Klinkerfues,  —  und  dass  anderseits  der  Komet  1852  III 
die  letzte  und  namentlich  von  Secchi  beobachtete  Erscheinung  des  Biela'schen 
ist,  —  der  von  Tuttle  entdeckte  Komet  1862  III  nach  Rechnung  von  Oppotzer 
eine  Umlaufszeit  von  circa  124"  zeigt,  —  endlich  der  von  Tempel  aufgefundene 
Komet  1866  I  sich  nach  Hind  unter  Annahme  einer  mittlem  Umlaufszeit  von 
32*,28  zur  Not  rückwärts  bis  532  v.  Chr.  verfolgen  lässt.  —  Was  speciell  die 
Verwandtschaft  des  Biela'schen  Kometen  mit  den  Andromediden  anbelangt,  so 
geht  dieselbe  übrigens  schon  aus  dem  Faktum  hervor,  dass  letztere  nicht  nur 
an  demselben  XI  27,  wo  die  Erde  durch  den  absteigenden  Knoten  der  Kometen- 
bahn geht,  in  Sicht  kommen,  sondern  gerade  in  den  Jahren  1859,  1872  und 
1885  zu  vielen  Tausenden  gesehen  worden  sind,  in  welchen  man  vergeblich  die 
Wiederkehr  des  Kometen  erwartete.  Ferner  mag  angeführt  werden,  dass 
Klinkerfues  bei  Anlass  des  Meteorregens  von  1872  die  originelle  Idee  hatte, 
es  möchte  die  betreifende  Meteorwolke  einige  Zeit  nach  ihrem  Durchgänge 
durch  den  Knoten  in  dem  Qegenpunkte  des  Radiationspunktes,  d.  h.  etwas 
nördlich  von  ß  Centanri,  als  Komet  erscheinen,  —  dass  er  XI  30  an  Pogson 
in  Madras  telegraphierte,  er  möchte  in  dieser  Himmelsgegend  darnach  suchen, 
—  und  dass  dieser  dann  wirklich  XII  2—3  an  der  bezeichneten  Stelle  etwas 
kometenähnliches  zu  sehen  glaubte.  —  Zum  Schlüsse  verweise  ich  noch  auf 
die  Schriften:  „Dan.  Kirkwood,  Comets  and  Meteors.  Philadelphia  1873  in  8.,  — 
Gustav  V.  Boguslawski  (Gross-Rake  bei  Breslau  1827  geb. ;  Sohn  von  Ludwig  in 
579;  Gymnasiall.  Anklam),  Die  Sternschnuppen  und  ihre  Beziehung  zu  den 
Kometen.  Berlin  1874  in  8.,  —  etc." 


5  §4.  Einige  andere  sichtbar  wiedergekehrte  Kometen 

von  kurzer  Umlanfszeit.  —  Ausser  den  Kometen  von  Encke  und 
Biela  kennt  man  gegenv^ärtig  noch  8  Kometen  von  kurzer  Umlaufs- 
zeit, welche  mindestens  in  zwei  Erscheinungen  sichere  Beobachtungen 
ergeben  haben  und  nach  ihren  Entdeckern  die  Namen  Faye,  Brorsen, 

d'Arrest,  Tuttle,  Winnecke  und  Tempel  I,  II,  III  tragen  ^ 

Zu  5S4:   a.  Der  von  Faye  1843  XI  22  zu  Paris  entdeckte  nnd  seither 
wiederholt,  zuletzt  1888  beobachtete  Komet  von  circa  1^1^"  üralaufszeit,  wird 
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zuweilen  als  der  „Faye-MOlIer'ache*'  bezeichnet,  da  Axel  Möller  denselben  an 
Eindesstatt  angenommen  und  für  ihn  unter  anderm  eine  ähnliche,  der  Zeit 
proportionale  Verklirznng  seiner  Umlaufszeit  wie  bei  dem  Encke'schen  Ko- 
meten nachgewiesen  hat.  Vgl.  für  ihn  auch  „Alex.  Shdanow,  Recherches  sor 
Torbite  interm^diaire  de  la  Com^te  de  Faye  dans  la  proximit^  de  Jupiter  en 
1841.  St-P^tersbourg  1885  in  4.''  —  Für  den  von  Brorsen  1846  11  26  ent- 
deckten und  seither  ebenfalls  wiederholt,  zuletzt  1879,  gesehenen  Kometen  von 
circa  5Vt*  Umlanfszeit  hat  Hind  nachgewiesen,  dass  er  erst  1842  durch  Jupiter 
seine  jetzige  Bahn  erhalten  hat,  und  d' Arrest  hat  nicht  nur  dies  bestätigt, 
sondern  auch  gefunden,  dass  in  der  Mitte  des  folgenden  Jahrhunderts  eine 
neue  Bahnänderung  eintreten  dürfte.  In  der  neuem  Zeit  wird  dieser  Komet 
von  L.  Schulze  besorgt.  —  Der  von  d'Arrest  1851  VI  27  zu  Leipzig  entdeckte, 
seither  ebenfalls  wiederholt,  zuletzt  1890,  gesehene  Komet  von  circa  6*/** 
ümlaufszeit,  wird  gegenwärtig  von  G.  Leveau  beaufsichtigt  —  Der  von  Tuttle 
1858  I  4  zu  Cambridge  (U.S.)  aufgefundene,  zuletzt  1885  beobachtete  Komet 
von  13',7  Umlaufszeit,  dessen  Identität  mit  1790  II  bald  nach  seiner  Ent- 
deckung und  zwar  zunächst  durch  Pape  nachgewiesen  wurde,  ist  nachher  durch 
den  1871  bei  Metz  gefallenen  0.  Tischler  bearbeitet  und  nunmehr  von  J.  Rahts 
übernommen  worden.  —  Den  von  Winnecke  1858  III  8  in  Bonn  entdeckten, 
zuletzt  1886  gesehenen  Kometen  von  5^1"  Umlaufszeit,  dessen  Identität  mit 
1819  III  alsbald  erkannt  wurde,  hat  längere  Zeit  Th.  v.  Oppolzer  in  aus- 
gezeichneter Weise  besorgt.  Vgl.  für  ihn  auch  „Karl  Bohlln,  Recherches  sur 
les  pertnrbations  de  la  Com6te  de  Winnecke  depuis  1809  ä  1819.  Stockholm 
1888  in  4.,  —  und :  £.  v.  Haerdtl,  Die  Bahn  des  periodischen  Kometen  Winnecke 
in  den  Jahren  1858  bis  18HG,  nebst  einer  neuen  Bestimmung  der  Jupiters* 
masse  (Wien.  Denkschr.  1888-89).  —  Die  von  W.  Tempel  1867  IV  3  zu  Mar- 
seille, 1869  XI  27  ebenda,  und  1873  VII  3  zu  Mailand  entdeckten  Kometen 
haben  der  Reihe  nach  die  Umlanfszeiten  von  circa  5',59,  5',45  und  5',20,  — 
und  sind  zuletzt  1879, 1891  und  1878  beobachtet  worden.  Der  erste  derselben  (I), 
welcher  1870  und  1881  durch  Jupiter  starke  Störungen  erlitt,  ist  der  Aufsicht 
von  Raoul  Gautier  übergeben  und  von  ihm  bereits  in  der  Abhandlung  «La 
premiöre  com^te  p^riodique  de  Tempel  1867  II.  Etüde  consacr^e  sp^cialement 
aux  apparitions  de  1873  et  de  1879.  Genfeve  1888  in  4/  besprochen  worden,  — 
den  zweiten  (III,  da  seine  Ferlodicität  erst  nach  Entdeckung  des  dritten  be- 
merkt wurde)  hat  Bigourdan,  ~  und  den  dritten  (II)  Schulhof  übernommen.  — 
Ein  von  Francesco  de  Vico  (Macerata  bei  Ancona  1805  —  London  1848;  Jesuit; 
Dir.  Obs.  Coli.  Rom.)  1844  VIII  22  zu  Rom  entdeckter  Komet,  der  eine  üm- 
laufszeit von  etwa  5%"  zeigte,  wurde  früher  ebenfalls  unter  die  Kometen  tob 
kurzer  Umlaufszeit  eingereiht,  dagegen  später  wieder  fallen  gelassen,  weil  er 
nachher  nie  mehr  mit  Sicherheit  aufgefunden  wurde;  ob  ein  von  Baraard 
1884  VII  16  entdeckter  Komet  mit  ungefähr  gleicher  Umlaufszeit  Ersatz  fnr 
ihn  bieten  kann,  wird  sich  1895  entscheiden.  Für  den  Kometen  von  M.  Wslf 
vgl.  die  folgende  Nummer. 

S§5*  Einige  neue  und  wieder  verlorene  Kometen  dieser 

Art  —  Als  Lexell  den  von  Messier  1770  VI  14  entdeckten  Ko- 
meten berechnete,  fand  er  für  ihn  eine  elliptische  Bahn  mit  nur 
etwa  ö'/j*  Umlaufszeit,  und  doch  suchte  man  mehrmals  zu  den 
Zeiten,   wo  er  wieder  zum  Perihel  zurückkehren  sollte,  vergeblich 
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nach  ihm,  —  fand  auch  weder  Spuren  von  frühern  Erscheinungen, 
noch  einen  Fehler  in  der  Berechnung.  Es  lag  da  ein  Bätsei  vor, 
welches  erst  Laplace  und  Burckhardt  definitiv  zu  lösen  wussten,  in- 
dem sie  zeigten,  dass  dieser  Komet  (wie  es  schon  Lexell  vermutet, 
aher  dafür  keinen  Glauhen  gefunden  hatte)  erst  1767  durch  Jupiter 
in  die  Bahn  abgelenkt  wurde,  welche  er  1770  beschrieb,  und  dass 
ihn  derselbe  Planet  1779  wieder  aus  dieser  Bahn  hinauswarf,  so 
dass  er  nur  1776  noch  einmal  in  Sicht  gekommen  wäre,  wenn  nicht 
damals  gar  zu  ungünstige  Verhältnisse  bestanden  hätten  ".  —  Auf 
ähnliche  Weise  ist  es  zu  erklären,  dass  der  1783  durch  E.  Pigott 
entdeckte  *Eomet  nur  dieses  Eine  Mal  gesehen  wurde,  und  auch  der 
1884  durch  Max  Wolf  aufgefundene  Komet  scheint  derselben  Kate- 
gorie anzugehören  *. 

Zu  ftSS:  o.  Für  die  Rechnungen  von  Lexell  vgl.  M6m.  Pet.  1777—81,  — 
für  diejenigen  von  Laplace  und  Burckhardt  teils  des  erstem  „M^canique  Ce- 
leste (pag.  216—28  des  1805  erschienenen  Band  IV)",  teils  des  letztern  „Me- 
moire sur  la  Com^te  de  1770  (M6m.  Par.  1806)**.  Von  spätem  betreifenden 
Arbeiten  ist  namentlich  die  Abhandlung  „Th.  Clausen,  Bestimmung  der  Bahn 
des  Cometen  von  1770  (A.  N.  439—41  von  1842)"  zu  erwähnen,  über  welche 
sich  Bessel  mit  den  Worten  aussprach:  „Welche  herrliche,  oder  richtiger, 
meisterhafte  Arbeit  ist  die  von  Glauseu  über  den  Cometen  von  1770;  sie  ist 
eine  Leistung  unserer  Zeit,  welche  unsere  Nachkommen  ihr  anzurechnen  nicht 
vergessen  werden".  —  Nach  den  Untersuchungen  von  Chandler  ist  es  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  in  dem  1889  VII  6  durch  Brooks  entdeckten  Kometen 
eine  Wiedererscheinnng  desjenigen  von  Lexell  vorliegt  —  b.  Als  Burckhardt 
(vgl.  seine  Note  ,Snr  l'ellipse  däcrite  par  la  Com^te  de  1783  et  sur  sa  res- 
semblance  ä  celle  de  1793",  lue  1814,  impr.  Conn.  d.  t.  1820)  den  von  Pigott 
(vgl.  dessen  Noten  „Discovery  of  a  Comet  1783,  —  und:  Observations  of  the 
Comet  of  1783"  in  Ph.  Tr.  1784)  zu  York  1783  XI  19  entdeckten  und  gemein- 
schaftlich mit  seinem  Freunde  Goodricke  bis  XII  3  verfolgten  Kometen, 
unter  Zuzug  der  von  Möchain  nnd  Messier  von  XI  26  bis  XII  21  erhaltenen 
Positionen,  berechnete,  erhielt  er  eine  Umlaufszeit  von  etwa  5,0",  nnd  seine 
Bechnungen  sind  (abgesehen  von  der  beanstandeten  Identität  mit  1793  II)  seit- 
her darch  0.  H.  Peters  als  nahe  richtig  erklärt  worden;  nachher  wurde  der 
Komet  mutmasslich  ebenfalls  durch  Jupiter  in  eine  andere  Bahn  abgelenkt.  — 
Dass  dem  Brorsen'schen  Kometen  später  ein  ähnliches  Schicksal  bevorstehen 
dürfte  und  denjenigen  von  Vico  bereits  betroffen  haben  mag,  ist  schon  in  584 
angedeutet  worden ;  dagegen  bleibt  noch  zu  erwähnen,  dass  der  von  Max  Wolf 
(Heidelberg  1863  geb.;  Doc.  astr.  Heidelberg  und  Besitzer  eines  Obs.)  1884  XI 17 
entdeckte  und  1891  wieder  gesehene  Komet,  dem  gegenwärtig  nach  Krflger 
eine  Umlaufazeit  von  6^^'^  zukömmt,  während  man  von  frühem  Erscheinungen 
nichts  weiss,  nach  den  Untersuchungen  von  B.  Lehmann-Filhes  (vgl.  A/.N.  2632 
von  1884)  wahrscheinlich  ein  neues  Analogon  zu  dem  Lexeirschen  Kometen 
abgeben  dürfte. 

586«  Einige  andere  bemerkenswerte  Kometen jilter er 

und   neuerer  Zeit.   —   Ausser  den   im  vorhergehenden  behandel- 
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ten  giebt  es  noch  eine  grosse  Reihe  von  in  älterer  und  neuerer 
Zeit  beobachteten  und  berechneten  Kometen,  welche  auf  die  Ent- 
wicklung dieses  Gebietes  einen  heryorragenden  Einfluss  ausgeübt 
haben.  Ich  muss  mich  jedoch  hier  auf  eine  kleine  Auswahl  be- 
schränken ". 

Zu  5S6 :  a.  Der  von  Dirk  Kiinkenberg  (Earlem  1709  —  Haag  1799;  holl&oi 
Begiernngssekr.)  1743  XII  9  entdeckte  und  bis  in  den  März  1744  vielfach  be- 
obachtete grosse,  sich  dnrch  einen  fächerartigen  Schweif  auszeichnende  Komet, 
ist  schon  dadurch  von  Interesse,  dass  er  Loya  (vgl.  497)  za  seinen  bemerkens- 
werten Arbeiten  veranlasste  und  den  jnngen  Lambert  für  die  Astronomie  ge- 
wann, —  aber  namentlich  auch  dadurch,  dass  er  0.  Heinsius  zu  seiner  vor- 
züglichen „Beschreibung.   Petersburg  1744  in  4.*  veranlasste.  Vgl.  auch  ,J.  L. 
£.  Dreyer,  On  the  multiple  tail  of  the  great  Comet  of  1744  (Copemicns  ISSS)". 
—  Der  von  Massier  1769  VIII  8  entdeckte  Komet  rief  alsbald  den  bemerkens- 
werten Arbeiten  „Lexelf,  Recherches  et  calcuis  sur  la  vraie  orbite  elliptiqne 
de  la  Com^te  de  Tan  1769  et  son  temps  p^riodique,  ex4cut6es  sous  la  direction 
de  M.  Euler.  St-P6tersbonrg  1770  in  4.,  —  Giuseppe  Asciepl  (Macerata  1706  — 
Rom  1776;  Jesuit;  Prof.  math.  Coli.  Rom.),  De  Cometarum  motu.  RomsB  1770 
in  4.  (Snppl.  1772),  ~  etc.*,  —  und  sodann  später  der  1806  von  Bessel  ein- 
gesandten, als  eine  seiner  ersten  grüssern  Arbeiten  doppelt  interessanten  Preis- 
schrift „Untersuchung  der  wahren  elliptischen  Bewegung  des  Kometen  von 
1769  (Berl.  Jahrb.  1810,  mit  Nachtrag  in  1811),  nach  welcher  der  Umlauf  über 
2000  Jahre  beansprucht.  —  Der  grosse,  zuerst  von  Augustiner-Mönchen  in 
Sicilien  wahrgenommene  Komet  von  1807,  zeichnete  sich  später  dnrch  einen 
schönen  Doppelschweif  aus.    Bessel  erhielt  für  Ihn,  vgl.  seine  „Untersuchung 
über  die  scheinbare  und  wahre  Bahn  des  1807  erschienenen  Kometen.  Königs- 
berg 1810  in  4.  (vgl.  auch  Berl.  Jahrb.  1811)"  eine  Umlaufszeit  von  etwa  15'/, 
Jahrhunderten.  —  Der  1811 III  26  durch  Flaugergues  entdeckte  und  bis  1812 1 U 
eifrigst  verfolgte,  ja,  entsprechend  der  von  Bessel  betonten  Möglichkeit,  zur 
Zeit  seiner  Opposition  durch  Vincent  Wisniewsky  (Polen  1781  —  Petersburg 
1865;  Prof.  astr.  und  Akad.  Petersburg)  in  Nowo-Tscherkask  1812  VII  31  noch- 
mals aufgefundene  und  bis  VIII  17,  also  überhaupt  längst  beobachtete  Komet, 
ist  als  eine  der  glänzendsten  und  zugleich  dnrch  die  (einen  „Kometenwein' 
ermöglichende  gute)  Witterung  begünstigtsten  Erscheinungen  dieser  Art  zu 
bezeichnen.  Leider  ging  jedoch  aus  der  sich  auf  ihn  beziehenden  Mnsterarbeit 
„Argelander,  Untersuchung  über  die  Bahn  des  grossen  Kometen  vom  Jahre  1811. 
Königsberg  1823  in  4."  eine  Umlaufszeit  von  vollen  8065  ±  43  Jahren  hervor, 
so  dass  wir  uns  nicht  so  bald  seiner  Wiederkehr  erfreuen  werden.  —  Der 
durch  Pens  1812  VII  20  entdeckte  teleskopische  Komet  ist  besonders  dadurch 
merkwürdig,  dass  er,  ausser  dem  Halley'schen ,  der  einzige  wirklich  Wieder- 
gekehrte von  grosser  Urolaufszeit  ist.    Schon  Encke  hatte  (vgl.  Zeitschr.  f. 
Astr.  II)  ihn  als  elliptisch  erkannt  und  berechnet,  wobei  er  eine  Umlaufsieit 
von  70*,68  fand,  welche  sodann  (vgl.  Compt.  rend.  1882)  bei  Neuberechnung 
dnrch  Schulhof  und  Bessert  auf  73*,18  erhöht  wurde,  —  jedoch  mit  dem  Be- 
merken, dass  die  Wiederkehr  durch  Einwirkung  der  vier  äussern  Planeten  wn 
circa  1 V4*  befördert  werden  dürfte ,  was  dann  auch  wirklich  nahezu  der  Fall 
war ,  indem  ihn  Brooks  1883  IX  1  auffand ,  und  sodann  aus  vielfachen  Be- 
obachtungen, bei  welchen  der  Komet  eigentümliche  Lichtwechsel  zeigte,  die 
Umlaufszeit  7r,48  erhalten  wurde.  —  Der  von  Olbers  1815 III  6  aufgefandene 


mnr- 


586       —  Andere  bemerkenswerte  Kometen  Älterer  und  neuerer  Zeit.  —       525 

und  sein  Perihel  IV  25  passierende  teleskopische  Komet  reiht  sich  dem  vorher- 
gehenden sehr  nahe  an,  indem  Bessel  in  seiner  von  1816  datierenden  „Unter- 
suchung über  die  Bahn  des  Olbers'schen  Cometen  (Berl.  Abh.  1812/3)'^  die  Um- 
laufszeit zu  74*,0ö  festsetzte  und  den  zu  erwartenden  neuen  Periheldnrchgang 
für  1887  II  9  ankündigte.  Brooks  fand  ihn  dann  allerdings  erst  1887  YIII  14/5 
auf,  und  die  neuen  Beobachtungen  legten  das  Perihel  auf  1887  X  8,  —  eine 
Abweichung  von  der  Voraussage,  die  aber  nichts  auffallendes  hat,  da  noch 
F.  K.  Ginzel  in  seiner  Preisschrift  „Neue  Untersuchungen  über  die  Bahn  des 
Olbers'schen  Cometen  und  seine  Wiederkehr.  Harlem  1881  in  4.^  dem  von  ihm 
auf  1886  XII  17  gesetzten  Periheldnrchgange  eine  Unsicherheit  von  iVt*  bei- 
legte. —  Höchst  seltsame  Erscheinungen  bot  der  Komet  1843  I  dar,  indem 
er  1843  II  28  in  Italien  und  Südamerika  vielfach  am  hellen  Tage  und  nahe 
bei  der  Sonne  gesehen  wurde,  —  dann  aber  seinen  ungewöhnlichen  Glanz 
rasch  verlor,  —  im  März  in  Mittel- Europa  nur  unmittelbar  nach  Sonnen- 
untergang am  Westhorizonte,  über  welchen  sein  im  Verhältnisse  zum  Kopfe 
gewaltiger  Schweif  emporragte,  zur  Not  beobachtet  werden  konnte,  —  und 
nach  IV  19,  wo  am  Kap  noch  eine  letzte  Position  erhalten  wurde,  wieder 
ganz  verschwand.  Die  vielfachen  und  bis  in  die  neueste  Zeit  fortgesetzten  Ver- 
suche der  Boguslawski,  Hubbard,  Gould,  Weiss,  etc.,  ihn  mit  frühem  Kometen 
oder  dann  wieder  mit  demjenigen  von  1880  zu  identifizieren  oder  wenigstens 
ans  den  erhaltenen  Beobachtungen  etwas  sichere  elliptische  Elemente  abzu- 
leiten, führten  zu  den  widersprechendsten  Resultaten,  indem  z.  B.  die  für  die 
Umlaufszeit  gefundenen  Werte  zwischen  376  und  7*  variieren,  und  es  steht 
sehr  in  Frage,  ob  dieses  Hätsel  überhaupt  je  ganz  gelöst  werden  kann.  — 
Die  glänzendste  Kometenerscheinung  der  neuem  Zeit  ist  unstreitig  die  des 
1858  VI  2  von  Giambattista  Donaii  (Pisa  1826  —  Florenz  1873;  Dir.  Obs. 
Florenz)  entdeckten  und  noch  1859  III  4  von  Thom.  Maclear  am  Kap  be- 
obachteten Kometen:  Ende  August  für  jedermann  sichtbar  geworden,  zog  er 
namentlich  im  September  und  Oktober  durch  seinen  langen  (nach  meinen  Be- 
stimmungen X  5,  wo  Arctnr  ohne  Lichtschwächung  durch  denselben  gesehen 
wurde,  im  Maximum  33^  messenden,  nach  Bond  sogar  bis  X  10  auf  64 o  an- 
wachsenden), fächerförmigen  und  etwas  gekrümmten  Schweif  die  allgemeine 
Aufmerksamkeit  auf  sich  und  blieb  bis  in  den  Dezember  hinein  dem  unbe- 
waffneten Auge  wahrnehmbar.  Für  die  an  ihm  gemachten  Beobachtungen  über 
Schweif bildnng  auf  unsere  588,  namentlich  aber  für  allen  weitern  Detail 
auf  die  Abhandlungen  „G.  Ph.  Bond,  Account  of  the  great  Comet  of  1858 
(Harv.  Annal.  3),  •—  0.  Struve  und  A.  Winnecke,  Pulkowaer-Beobachtungen 
des  grossen  Kometen  von  1858  (M6m.  P6t  1859),  —  E.  A.  Roche,  E^flexions 
sur  la  throne  des  ph^nom^nes  cometaires  ä  propx)s  de  la  Com^te  de  Donati. 
Paris  1860  in  4.,  —  etc."  verweisend,  erwähne  ich  noch,  dass  besonders  M. 
Loewy  (vgl.  Wien.  Sitz.  1858—59)  mehrfach  versucht  hat,  für  denselben  ellipti- 
sche Elemente  zu  ermitteln  und  dabei  eine  Umlaufszeit  von  etwas  mehr  als 
2000"  erhielt.  —  Der  grosse  Komet  von  1881,  der  mutmasslich  zuerst  1881  V  22 
von  John  Tebbutt  zu  Windsor  in  Australien  gesehen,  aber  auch  von  Gould  V  29 
in  Cordoba  unabhängig  aufgefunden  und  zuerst  in  Europa  avisiert  wurde,  wird 
hier  namentlich  erwähnt,  weil  bei  seiner  Erscheinung  die  neuen  Beobachtungs* 
mittel,  die  uns  Photographie,  Spektroskopie  und  deren  Verbindung  an  die 
Hand  geben,  zum  erstenmal  durch  die  Draper,  Huggins,  Janssen,  Vogel,  etc., 
in  wirksamer  Weise  zur  Anwendung  gebracht  wurden.  —  Der  sog.  „grosse 
Septemberkomet"  von  1882  (1882  II}  endlich  wurde  durch  L.  Cruls  (Diest  in 


526  —  t)ie  dternsclmnppen  und  Kometen.  —  586 

Belgien  1848  geb.;  Dir.  Obs.  Kio),  der  ihn  IX  11  bemerkt  hatte,  zuerst  in 
Europa  annonciert,  —  war  jedoch  schon  IX  8  auf  Neuseeland  von  freiem  Auge 
gesehen  worden.  Zur  Zeit  seiner  Sonnennähe  (IX  17)  war  der  Komet  so  hell, 
dass  man  ihn  neben  der  Sonne  sah,  sofern  man  diese  durch  einen  Schirm  ver- 
deckte, —  ja  mit  dem  Femrohr  konnten  damals  am  Kap  W.  L.  Elkin  und 
W.  H.  Finlay  seinen  Durchgang  durch  die  Sonne  oder  wenigstens  sein  Ver- 
schwinden am  Sonuenrande,  d.  h.  eine  Erscheinung  beobachten,  die  früher 
höchstens  Ein  Mal  wahrgenommen  worden  war,  wenn  man  nämlich  die  Notiz  von 
Stark  (vgl.  dessen  Met.  Jahrb.  1819),  er  habe  1819  VI  26  um  TVg  morgens  einen 
sonderbaren  Flecken  über  die  Sonne  gehen  sehen,  auf  den  durch  Olbers  (vgl 
Berl.  Jahrb.  auf  1822)  für  jene  Zeit  berechneten  Durchgang  des  Kometen 
1819  II  beziehen  darf.  Nach  dem  Durchgange  wurde  der  Komet,  für  welchen 
Heinrich  Kreutz  (Siegen  1854  geb. ;  Obs.  und  Prof.  Kiel)  eine  ümlaufszeit  von 
843"  fand,  wieder  sichtbar,  nahm  dann  aber  ziemlich  rasch  am  Glänze  ab,  — 
jedoch  konnte  man  am  Kap  noch  von  IX  30  bb  X  4  eine  Bifnrkation  des* 
selben  verfolgen  und  sogar  noch  1883  VI  1  in  Cordoba  eine  letzte  Beobachtung 
erhalten. 

SS?«  Die  Ergebnisse  der  spektroskopischen  ünter- 
snchnng.  —  Seit  Donati,  Huggins  und  Secchi  1864  zuerst  das  Licht 
eines  Kometen  analysierten,  sind  eine  ganze  Reihe  solcher  Körper 
spektroskopischer  Untersuchung  unterworfen  worden  und  es  hat  sich 
dabei  ergeben,  dass  sich  neben  einem  mehr  oder  weniger  deutlichen 
kontinuierlichen,  auf  reflektiertes  Sonnenlicht  hinweisenden  Spek- 
trum, auch  ein  diskontinuierliches  Spektrum  zeigt,  welches  auf  vor- 
herrschendes Eigenlicht  schliessen  lässt,  und  in  der  Regel  aus  drei 
einseitig  verwaschenen,  sich  in  den  Spektren  von  Kohlenstoffver- 
bindungen entsprechend  zeigenden  Streifen  besteht ". 

Zn  SS 7:  a*  Während  bei  den  frühern  Kometen  die  Spektraluntersuchuog 
wesentlich  nur  das  oben  mitgeteilte  ergab,  zeigte  sich  namentUch  bei  dem  vod 
G.  S.  Wells  1882  III  17  zu  Albany  entdeckten  Kometen  1882  I  die  merk- 
würdige Erscheinung,  dass  bei  Annäherung  an  die  Sonne  das  gewöhnliche 
KohlenwasserstofTspektrum  wie  zurücktrat  und  dafür  helle  Natriumlinien  sicht- 
bar wurden,  die  bei  der  Sonnennähe  eine  grösste  Intensität  erreichten,  bei 
der  Wiederentfernung  rasch  schwächer  wurden,  während  umgekehrt  das  frühere 
Spektrum  wieder  immer  deutlicher  hervortrat,  so  dass  Vogel  (vgl.  A.  N.  S4e6 
von  1882)  sich  zu  der  Äusserung  veranlasst  sah:  „Der  Vorgang  im  Cometen 
scheint  demnach  ganz  analog  demjenigen  zu  sein,  welchen  man  in  Geissler  sehen 
Bohren  beobachten  kann,  wo  bei  gesteigerter  elektrischer  Intensität  in  dem 
Momente,  wo  die  Spectra  von  MetaUdämpfen  erscheinen,  die  Spectra  aller 
vorhandenen  Oase  stark  zurücktreten  und  in  dem  Masse  abnehmen,  als  die 
Intensität  der  Metallspectra  zunimmt".  —  Da  sich  auch  die  von  L.  ThollOfl 
und  Ch.  Wolf  (vgl.  Compt.  rend.  1881)  bei  dem  grossen  Kometen  von  1881  be- 
merkten ungewöhnlichen  Erscheinungen  so  ziemlich  dem  eben  geschilderten 
Vorgänge  unterordnen  lassen,  so  hat  die  Ansicht,  dass  das  bei  den  Kometen 
vorherrschende  Eigenlicht  elektrischer  Natur  sei,  und  dass  die  Kometenmaterie 
sich  grosseuteils  in  einem  gasförmigen  Zustande  von  starker  Verdünnung  be- 
finde, viel  für  sich,  —  nur  der  eigentliche  Kern,  der  zunächst  das  mit  reflek- 
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tiertem  Sonnenlichte  zusammenhängende  kontinuierliche  Spektrum  zu  bedingen 
scheint,  dürfte  ans  festen  oder  flüssigen  Teilen  bestehen,  womit  auch  wenig- 
stens bei  einzelnen  Kometen  das  auftretende  polarisierte  Licht,  auf  welches 
Arago  schon  1819  hinwies,  zusammenstimmt.  —  Vgl.  für  diesen  Abschnitt  noch 
,B.  Hasselberg,  Ober  die  Spectra  der  Cometen  und  ihre  Beziehung  zu  den- 
jenigen gewisser  Kohlen  Verbindungen.   St.  Petersburg  1880  in  4.** 

5§S«   Der  Kometenkopf  und  die  Seh  weif  bildung.  — 

Während  der  einer  rundlichen  Nebelmasse  oder  Staubwolke  zu  ver- 
gleichende, sog.  Kopf  eines  Kometen  sich  während  seiner  ganzen 
Erscheinung  in  der  Begel  nicht  wesentlich  verändert,  so  erleidet 
dagegen  der  charakteristische  Schweif,  der  sich  meistens  erst  bei 
Annäherung  an  die  Sonne  auszubilden  scheint,  oft  sehr  starke,  ihn 
zuweilen  zu  einem  förmlichen  Fächer  gestaltende  Modifikationen  ^. 
Dass  letzterer  nicht  bloss,  wie  noch  Leibnitz  meinte,  ein  opti- 
scher Effekt,  sondern  ganz  reell  sei,  wird  jetzt  nur  noch  aus- 
nahmsweise bezweifelt^,  und  auch  die  bereits  von  Newton  aus- 
gesprochene, namentlich  aber  von  Bessel  näher  entwickelte  An- 
sicht, dass  bei  dessen  Bildung  eine,  mit  jener  Annäherung  sich 
steigernde  Bepulsivkraft  thätig  sei,  ist,  wenn  auch  über  deren 
Natur  noch  Meinungsverschiedenheiten  bestehen,  so  ziemlich  all- 
gemein angenommen,  ja  es  ist  sogar  Bredichin  gelungen,  eine  sich 
darauf  stützende  Theorie  der  Kometenschweife  zu  hoher  Vollendung 
zu  bringen  *. 

Zu  5SS:  a«  Bei  dem  Donati'schen  Kometen  von  1858  (vgl.  586)  konnte 
man  ganz  deutlich  beobachten,  wie  anf  der,  der  Sonne  zugewandten  Seite  des 
Kopfes  von  Zeit  zu  Zeit  Ansströmnngen  statt  hatten,  welche  erat  seitlich  und 
dann  rückwärts  abflössen,  und  so  den,  in  seinem  Innern  analog  der  Flamme 
einen  hohlen  Kaum  enthaltenden,  von  der  Sonne  abstehenden  Schweif  bildeten, 
der  sich  nach  und  nach,  wie  im  Kampfe  zwischen  Trägheit  und  Anziehung, 
etwas  krümmte.  Verfllessen  zwischen  verschiedenen  Ausströmungen  erhebliche 
Zeiten,  so  bilden  sich  mehrere  getrennte,  gewissermassen  einen  Fächer  bildende 
Schweife,  wie  dies  namentlich  schon  bei  dem  Kometen  von  1744  (vgl.  586)  be- 
obachtet wurde.  —  Grössere  Schweife  bilden  sich  gewöhnlich  erst  in  der 
Sonnennähe,  ja  sogar  erst  nach  dem  Durchgange  durch  das  Perihel,  wie  dies 
z.B.  bei  dem  Halley'schen  Kometen  1759  der  Fall  war;  aber  dann  haben  auch 
wieder  Ausnahmen  statt,  wie  dies  bei  demselben  Kometen  bei  der  auch  in 
dieser  Beziehung  von  Bessel  so  sorgfältig  beobachteten  Wiederkehr  von  1835 
eintraf,  indem  die  Schweifbildung  mindestens  40  Tage  vor  dem  Periheldurch- 
gange  begann.  —  b*  Dass  der  Schweif  nicht  eine  optische  Erscheinung,  sondern 
materieller  Natur  ist,  wird  durch  die  Ergehnisse  der  Spektralanalyse  sicher 
erwiesen;  aber  wenn  man  ihn  als  einen  mit  dem  Kometen  fest  verbundenen 
und  durch  ihn  mitgeschleppten  Anhängsel  betrachten  und  seine  fortwährende 
Erneuerung  leugnen  wollte,  so  würde  man  wohl,  um  mit  Faye  zu  sprechen, 
einen  ähnlichen  Fehler  begehen  wie  mit  der  Annahme  „qne  la  panache  de 
fumee  d'nn  paquebot  parti  du  Havre,  et  qu'on  voit  arriver  ä  New- York,  a  tra- 
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versa  1* Atiantique  avec  le  batean.**  —  c.  Während  Newton  (vgl.  Buch  III  der 
Principien)  die  Bildung  der  Schweife  mit  den  Wärmeverhältnissen  in  Verbindimg 
gebracht  hatte  und  die  Kometenmaterie  gewissermassen  durch  die  Sonnen- 
strahlen zurückstossen  Hess,  so  dachten  Olbers  (vgl.  seine  Note  ,,Über  den 
Schweif  des  grossen  Kometen  von  ISll**  in  Mon.  Corr.  25  von  1812)  und  Bessel 
(vgl.  seinen  1835  I  20  an  Olbers  geschriebenen  Brief)  mehr  an  elektrische  oder 
überhaupt  polare  Wirkungen,  ja  letzterer  begann  in  seiner  klassischen  Ab- 
handlung „Beobachtungen  über  die  physische  Beschaffenheit  des  Halley'schen 
Cometen  und  dadurch  veranlasste  Bemerkungen  (A.  N.  300—302  von  1836)" 
darauf  gestützt  eine  mathematische  Behandlung  der  Frage.  In  der  neuern 
Zeit  suchten  „Faye  (vgl.  Compt.  rend.  1871  n.  f.)  und  Ranyard  unter  gewissen 
Modifikationen  die  Newton*schen  Ansichten  wieder  zur  Geltung  zu  bringen, 
während  sich  Z6llner  und  Theodor  Bredichin  (Nikolajew  in  Südnissland  18SI 
geb.;  Dir.  Obs.  Moskau  und  Pulkowa)  auf  den  Bessel'schen  Boden  stellten, 
indem  ersterer  (vgl  seine  Schrift  „Über  die  Natur  der  Kometen.  Leipzig  1872 
in  8.**  und  seine  mehrfachen  Artikel  in  den  A.  N.  von  1874—76)  bei  seinen 
Untersuchungen  von  dem  Satze  ausging:  „Steht  ein  Körper  gleichzeitig  unter 
dem  Eittfluss  der  Gravitation  und  freien  Elektricität  eines  andern,  so  prävaliert 
bei  zunehmender  Masse  die  Gravitation,  bei  abnehmender  Masse  die  Elektricität 
als  bewegende  Kraft;  daher  stehen  die  Kerne  der  Kometen  (als  tropfbar- 
flüssige Massen)  unter  dem  Einflüsse  der  Gravitation,  die  entwickelten  Dämpfe 
(als  Aggregate  sehr  kleiner  Massenteilchen)  unter  dem  Einflüsse  der  freien 
Elektricität  der  Sonne '^,  —  und  letzterer  (vgl.  seine  zahlreichen  Artikel  in 
den  A.  N.,  den  Annalen  von  Moskau,  etc.,  —  namentlich  auch  seine  von 
1879/80  datierenden  Theorien  „des  formes  com^taires**)  zunächst  die  Bessel- 
scheu  Bechnnngen  revidierte  und  erweiterte,  sowie  die  Konstanten-Bestim- 
mungen in  sorgfältigster  Weise  durchführte,  dann  aber  allerdings  noch  wei- 
ter ging  und  so  z.  B.  unter  den  Schweifen  drei  deutlich  gesonderte  Typen 
unterschied.  —  Immerhin  bleibt,  trotz  aller  dieser  zum  Teil  meisterhaften 
Arbeiten,  noch  gar  vieles  unklar  und  unsicher,  worauf  wir  in  590,  wo 
auch  die  litterarischen  Angaben  etwas  vervollständigt  werden  sollen,  zurück- 
kommen werden. 

5  §9*  Die  Ansteilnng  der  Kometen.  —  Das  Studium  der 
Austeilung  der  Kometen,  oder  die  Kometen-Statistik,  hat  ebenfallfl 
manche  merkwürdige  Thatsachen  zur  Kenntnis  gebracht:  So  hat 
man  z.  B.  gefunden,  dass  die  Anzahl  der  retrograden  Kometen 
nahezu  mit  derjenigen  der  sich  direkt  bewegenden  übereinstimmt, 
ja  überhaupt  alle  Neigungen  ziemlich  gleich  häu6g  vorkommen",  — 
dass  bei  beiden  Klassen  das  Perihel  weitaus  in  den  meisten  Fällen 
innerhalb  der  Erdbahn  liegt  * ,  —  dass ,  wenn  man  die  elliptisch 
berechneten  Kometen  nach  ihrer  Apheldistanz  ordnet,  sich  vier 
den  vier  grossen  Planeten  entsprechende  Gruppen  ergeben ",  — 
dass  verschiedene  Kometenpaare  zu  existieren  scheinen  **,  —  dass 
die  Bahnen  der  Kometen  von  kurzer  Umlaufszeit,  in  ähnlicher  Weise 
wie  diejenigen  der  kleinen  Planeten  (547),  ineinander  greifen*, 
—  und  so  weiter. 
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Za  SS9i  a.  Das  znm  Nachweise  aufgestellte  Tableau 


Neigung 

Anzahl 
20  \ 

Neigung 

Anzahl 

0—100 

90-100» 

17^ 

10—20 

32  >  66 

100-110 

26  >  60 

20—80 

14  J 

110—120 

17  i 

80-40 

14  \ 

120-130 

27  \ 

40-60 

20  >  49 

130—140 

21   [  68 

60—60 

16  f 

140—150 

20  f 

60-70 

18^ 

160-160 

16  \ 

70-80 

20   >  54 

160-170 

19  >  41 

80—90 

16^ 

170-180 

6  y 

0-90 

169 

90—180 

169 

welches  ich  (unter  Ansschlass  der  Wiedererscheinungen  des  Bncke'schen  Ko- 
meten) aus  dem  von  Faye  (Aatron.  II)  gegebenen  Kometenverzeichnbse  erhielt, 
bedarf  wohl  keines  Kommentars;  einzig  mag  beigefügt  werden,  dass  anf  eine 
der  18  Klassen  dnrchschnittlich  19  ±  6  Kometen  fallen.  —  b.  Nach  Mftdler 
zählte  man  1869  bereits  221  berechnete  Kometen  nnd  von  diesen  hatten  ihr 


Perihel 
zwischen 


O  lind  5 

9  9 

9  6 

d_ 21- 

Snmme 


Direkte       Retrograde 
Kometen        Kometen 


im  Ganzen 


45 
66 
60 
40 
10 


•^  171 


} 


60 


221 


—  Cm  Als  Matthias  Roller  (vgl.  A.  N.  1797  von  1864)  die  elliptisch  berechneten 
Kometen  nach  ihren  Apheldiätiinzen  ordnete,  erhielt  er  nämlich  die  Grnppen: 


Komet 

Aphel- 
distanz 

Komet 

Aphel- 
distanz 

Encke-Pons 

4,09 

1858  I 

10,43 

1867  II 

4,80 
4,81 

1846  VI 

Mittel 

11,10 

1819  IV 

10,76 

1678 

4,99 

Satnrn 

10,07 

de  Vico 

1766  11 
Winnecke-Pons 

6,01 
6,47 
6,61 
6,62 

1866  I 

Uranus 

19,14 
20,08 

Brorsen 

1852  V 

29,63 

1776  I 

5,65 

1812 

33,41 

d'Arrest 

6,71 

1815 

34,06 

Möller -Faye 

5,92 

1846  IV 

34,50 

1783 

6,06 

1847  V 

35,07 

Biela 

6,19 

Halley 

Mittel 

36,39 

Mittel 

5,37 

33,68 

Jnpiter 

5,45 

Neptnn 

30,84 

Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    II. 
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—  d.  So  fand  z.  B.  Klein  mit  Recht,  dass  durch  die  Übereinstimmung  der 
Elemente 


der  Kometen 


1857  III 


Periheldnrchgang  .  . 
Länge  des  Perihels  .  . 
Länge  des  aufst.  Knotens 

Neigung 

Periheldistanz  .... 
Lauf 


1857  VII  18 

2490  86' 

23    41 

58     57 

0,37 

R 


1857  V     '      1863  I 


1863  VI 


1857  X  1 

250  «>    8' 

14     58 

56       3 

0,57 

R 


1863  II  3 

1910  23* 

116     56 

85     22 

0,79 

D 


1863  XII  29 

183»    8' 

105      S 

83     19 

1,31 

D 


von  welchen  der  erste  und  zweite  durch  Klinkerfaes,  der  dritte  durch  Bruhns 
und  der  vierte  durch  Uhrmacher  Baker  in  Nauen  entdeckt  wurde,  entweder 
die  Existenz  von  ursprünglichen  Doppel-Kometen  wahrscheinlich  gemacht  werde, 
oder  auf  eine  dem  Biela'schen  Kometen  (vgl.  582)  entsprechende  Teilung 
mancher  Kometen  hinweise.  —  e.  Nach  Bruhns  teilte  nämlich  d'Arrest  schon 
vor  Pnblikation  der  in  547  besprochenen  Schrift  von  1851  der  Qesellscb&ft 
der  Wissenschaften  in  Leipzig  mit,  dass  die  Bahnen  der  Kometen  von  Enclre, 
Faye,  Biela,  Brorsen  und  de  Vico  so  miteinander  verknüpft  seien,  „dass  man 
keine  von  ihnen,  unter  der  körperlichen  Gestalt  wie  Reifen  gedacht,  isoliert 
herausheben  könnte,  oliue  die  ganze  Gruppe  zu  entfernen'^.  —  Ich  füge  noch 
bei,  dass  Mossotti  fand,  es  scheinen  die  meisten  Kometen  aus  den  Regionen 
der  liilchstrasse  zu  uns  zu  kommen  und  Bahnen  von  geringer  Neigung  gegen 
die  galaktische  Ebene  zu  besitzen,  —  dass  Aug.  Svedstrop  in  seinem  „Beitrag 
zur  Cometeustatistik  (A.  N.  2552  von  1883)"  nachwies,  dass  die  Mehrzahl  der 
Kometen-Perihelien  sich  um  einen  Kreis  von  85 Vs^  Radius  lagern,  dessen  Pol 
(l=178V,o,  b  =  29V/)  in  die  Nähe  des  Poles  der  Milchstrasse  (vgl.  593) 
falle,  —  dass  aber  allerdings  auch  bei  Schlüssen,  welche  auf  die  gegenwärtige 
Kometen-Statistik  gebaut  werden  wollen,  nicht  vergessen  werden  darf,  dass  wir 
von  den  vorhandenen  Kometen  wohl  bis  jetzt  nur  einen  kleinen  Teil  kennen. 

590*  Meine  gegenwärtigen  Ansichten  Aber  die  Ko- 
meten. —  Trotz  den  höchst  wertvollen  Daten,  welche  im  vorher- 
gehenden mitgeteilt  werden  konnten,  halte  ich  das  vorliegende  Ma- 
terial, im  Vergleich  mit  der  grossen  Mannigfaltigkeit  der  Erschei- 
nungen, noch  kaum  für  genügend,  um  eine  endgiltige  Lehre  üher 
das  Wesen  der  Kometen  aufstellen  zu  können,  und  es  dürfte  noch 
gegenwärtig  das  Sammeln  und  Ordnen  gut  konstatierter  Thatsachen 
verdienstlicher  sein,  als  das  allerdings  weniger  mühsame  und  dem 
grössern  Publikum  mehr  imponierende  Aufstellen  neuer  Hypo- 
thesen **.  —  Immerhin  wird  man  jetzt  schon  aussprechen  dürfen, 
dass  die  grosse  Mehrzahl  der  bei  uns  in  Sicht  gekommenen  Ko- 
meten nicht  unserm  Sonnensysteme  anzugehören  scheint,  sondern 
aus  heissen,  leuchtenden  und  stark  zerteilten  Massen  besteht,  welche 
dasselbe ,  wenn  es  ihnen  auf  der  Reise  durch  den  Weltraum  be- 
gegnet, in  einzelnen  Fällen  vorübergehend  oder  auf  die  Dauer 
annexiert,  in  den  meisten  Fällen  aber  unter  etwelchen  Modifikationen 
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weiter  ziehen  lässt;  ferner  treten  bei  grösserer  Ann<äherung  eines 
Kometen  an  die  Sonne  zuweilen,  aus  noch  nicht  genau  zu  über- 
sehenden Ursachen,  Zustände  ein,  welche  zur  Schweif bildung  oder 
auch  zum  Zerfallen  führen ,  jedoch  jedenfalls  für  die  Fortexistenz 
des  Betroffenen  bedeutungsvoller  sind  als  für  die  Zuschauer  *. 

Zu  590:  a.  Aach  Vogel  sprach  in  seiner  Mitteilung  „Über  die  Spectra 
der  Kometen  (A.  N.  1908  von  1872)"  auf  das  Entschiedenste  aus,  dass  wohl 
alle  Erfahrungen,  welche  man  bis  jetzt  mit  Fernrohr  und  Spektroskop  über 
die  Natur  und  Beschaffenheit  der  Kometen  nnd  ihrer  Schweife  sammeln  konnte, 
noch  kaum  genügend  seien,  um  eine  sichere  Basis  für  Spekulationen  zu  bieten, 
—  zumal  uns  alle  Kenntnisse  Ober  die  Druck-  und  Temperatur-Verhältnisse  im 
Innern  der  Kometen  abgehen.  —  h.  Wenn  W.  Meyer  auf  pag.  90  seiner  Schrift 
„Kosmographisches  Skizzen  buch.  Leipzig  1879  in  8."  sagt:  „Die  Kometen  sind 
Räthsel  geblieben,  wie  sie  es  vor  Jahrtausenden  waren,  und  wir  wiederholen 
beschämt  heute  die  Worte  Seneca's  über  dieselben:  Wir  mQssen  uns  mit  dem 
begnOgen,  was  bis  jetzt  gefunden  ist,  und  es  unsern  Nachkommen  überlassen 
die  Wahrheit  näher  zu  ergründen",  so  ist  dies  denn  doch  nur  „cum  grano 
salis*^  zu  verstehen,  denn  wesentliche  Fortschritte  sind  gemacht,  wenn  auch 
allerdings  das  Ziel  noch  nicht  erreicht  worden.  —  Anhangsweise  füge  ich  zum 
Schlüsse  dieses  Abschnittes  versprochenermassen  noch  folgende  litterarische 
Ergänzungen  bei :  „B.  Valz,  Essai  sur  la  d^termination  des  densites  de  l'^ther 
(A.  N.  185—86  von  1830;  vgl.  auch  Brief  Horner  an  Gautier  von  1830  XI  3 
in  Notiz  352 S  —  E.  Roche,  Memoire  sur  la  fignre  d'une  masse  flnide,  sonmise 
ä  Tattraction  d'un  point  61oign^  (M6m.  Montp.  1849—51),  und:  Remarques  sur 
les  atmosphferes  des  Comfetes  (Ann.  Obs.  Paris  V  von  1869),  —  H.  Mohn,  Om 
Kometenbanernes  indbyrdes  Beliggenhed.  Christiania  1861  in  4.,  —  W.  Zenker, 
Über  die  physischen  Verhältnisse  und  die  Entwicklang  der  Kometen  (A.  N. 
1890—93  von  1872),  —  W.  Meyer,  Memoire  sur  la  grande  Comöte  australe  du 
mois  de  f^vrier  1880.  Gen6ve  1883  in  4.,  und:  Etüde  sur  la  röfraction  co- 
metaire.  Genöve  1883  in  4.,  —  Gast.  Cellerler,  ß6fraction  com^taire.  Gen^ve  1883 
in  4.,  —  Ad.  Marcuse,  Über  die  physische  Beschaffenheit  der  Cometeu.  Berlin 
1884  in  8.  (Auszug  in  A.  N.  2698—99  von  1884),  —  J.  v.  Heppberger,  Über 
die  physische  Bescliaffenheit  der  Kometen  (Wien.  astr.  Kai.  1887),  —  H.  Kreutz, 
Untersuchungen  über  das  Kometensystem  1843  I,  1880  I  nnd  1882  II  (Kiel. 
Publ.  III  und  VI  von  1888—91),  —  J.  Holetschek,  Über  die  Verteilung  der 
Bahnelemcnte  der  Kometen.   Wien  1890  in  8.,  —  etc." 
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Um  Erilon  wandclD  Monde,  —  Erden  om 
Sonnen,  —  Aller  Sonnen  Heere  wandeln  um 
eine  jj^rosse  Sonne:  —  Vater  unser,  der  du  bist 
im  ilinnnel.  rÄ/<as»**-t/ 


591«   Die  sog.  Aichungen.  —  Schon  Kepler  nnd  Halley 

sprachen  sich  dahin  aus,  dass  die  Sterne  im  allgemeinen  über  den 
Baum  gleichmässig  verteilt  sein  möchten  und  uns  zunächst  nur 
wegen  ihrer  verschiedenen  Distanz  verschieden  gross  erscheinen 
dürften;  aber  für  genauere  Untersuchungen  über  die  Ausstreuung 
der  Sterne  fehlten  diesen  altern  Astronomen  die  nötigen  Grund- 
lagen, welche  erst  geschaffen  wurden,  als  vor  circa  einem  Jahr- 
hundert Wilh.  Herschel  seine  berühmten  Aichungen  (Star-Gauges) 
begann,  d.  h.  ein  Fernrohr  nach  und  nach  auf  verschiedene  Stellen 
des  Himmels  einstellte,  je  die  gleichzeitig  sichtbaren  Sterne  ab- 
zählte, und  aus  mehreren  benachbarten  Zählungen  unter  Berück- 
sichtigung der  scheinbaren  Grösse  des  Gesichtsfeldes  auf  die  mitt- 
lere Dichte  der  Sterne  an  der  betreflfenden  Stelle  des  Himmels 
schloss  ^.  Es  ergab  sich  ihm  auf  diese  Weise  nicht  nur,  dass  es  bei 
20  Millionen  in  einem  20-füssigen  Spiegelteleskope  sichtbare  Sterne 
geben  möchte,  sondern  namentlich  auch,  dass  die  erhaltenen  Stern- 
dichten,  wie  schon  früher  (284)  angedeutet  wurde,  von  der  Milch- 
strasse  gegen  deren  Pole  hin  ziemlich  regelmässig  abnehmen,  und 
zwar  so,  wie  wenn  die  sämtlichen  Sterne  ein  unser  Sonnensystem 
umgebendes  linsenförmiges  System  bilden  würden,  dessen  Haupt- 
ebene durch  die  Milchstrasse  repräsentiert  wäre  *. 

Zu  591:  a.  Für  die  Ansichten  von  Kepler  vgl.  seine  „Harm,  mnodi"  ron 
1619,  —  für  Halley  seine  Note  „Of  the  number,  order  and  iight  of  the  fix'd 
SUrs  (Ph.  Tr.  1720)«,  —  für  die  Arbeiten  und  Studien  von  W.  Herschel  dessen 
Abhandinngen  „Acconnt  of  some  observations  tending  to  investigate  the  con- 
struction  of  the  heavens  (Ph.  Tr.  1784;  deutsch  in  Berl.  Jahrb.  1788),  nnd: 
On  the  constrnction  of  the  heavens  (Ph.  Tr.  1785;  deutsch  in  Berl.  Jahrb. 
1788)**,  sowie  deren  in  298  erwähnte  deutsche  Bearbeitungen,  welchen  noch 
diejenige  von  Ideler  (Königsberg  1791  in  8.)  beiznfägen  ist.  —  Sodann  bleibt 


591  —  Die  sog.  Äichungen.  —  533 

zn  erwähnen,  dass  John  Herschel  (vgl.  Kap.  IV  von  dessen  „Results**  iu  634) 
während  seinem  Aufenthalte  am  Kap  die  Arbeit  seines  Vaters  auch  noch 
auf  den  Südhimmel  ausdehnte,  sowie  dass  für  den  Detail  der  Herscherschen 
Äichungen  und  einige  verwandte  neuere  Arbeiten  auch  auf  den  1884  erschiene- 
nen zweiten  Band  der  „Publications  of  the  Washbnrn  Observatory  of  the 
University  of  Wisconsin"  verwiesen  werden  kann.  —  6.  Wilh.  Herschel  be- 
'  schränkte  seine  Zählungen  auf  die  Zone  von  +45^  bis  —30^  D,  und  zählte 
im  ganzen  3400  Felder  wirklich  ab,  wobei  ihm  z.  ß.  die  auf  die  Mittelzone 
+  16^  bis  —15^  fallenden  Zählungen  durchschnittlich  26,995  Sterne  per  Qe- 
sichtsfeld  ergaben,  während  letzteres  in  der  ganzen  Zone  215592  mal  ent- 
halten war ;  er  konnte  also  einerseits  schliessen,  dass  diese  etwas  mehr  als  ein 
Vieiiieil  des  ganzen  Himmels  beschlagende  Zone  annähernd  26,995  x  215592  ;=; 
5819000  Sterne  enthalten  werde,  folglich  der  ganze  Himmel  bei  20  Millionen 
mit  seinem  Instrumente  sichtbarer  Sterne  aufweisen  dürfte,  —  und  als  er 
anderseits  die  für  die  einzelnen  Felder  erhaltenen  Hänfigkeitszahlen  nach  deren 
Lage  gegen  die  Milchstrasse  ordnete,  erhielt  er  auch  die  übrigen  der  oben 
angeführten  Resultate.  Diese  letztem  wurden  sodann  später,  unter  Zuzug  der 
von  John  Herschel  am  Südhimmel  abgezählten  2299  Felder,  durch  Friedrich 
V.  May  (Bern  1801  —  ebenda  1884;  Besitzer  einer  kleinen  Sternwarte  auf 
seinem  Familiensitze  zu  Rued  im  Aargau)  nochmals  sorgföltig  kontroliert,  wo- 
bei sich  (vgl.  dessen  Note  „Über  die  Ausstreuung  der  Sterne  am  Himmel**  in 
Bern.  Mitth.  1853)  zeigte,  dass  den  von  der  Milchstrasse  aus  gezählten  Distanzen 

N  90»  —  75  —  60  —  45  —  30  —  15  —      0      —  15  —  30  —  45  —  60  —  75  —  90^^  S 

per  Feld  die  Häufigkeitszahlen 

2,5      5,0      7,7     14,6    23,5   51,0  82,0  59,0  26,7    13,5    9,6      6,6      0,0 

entsprechen,  deren  Gang  offenbar  das  Herschel'sche  Gesetz  vollständig  erweist 

599»  Die  sog.  Zonenbeobachtungen.  —  Den  Äichungen 
stellen  sich  die  sog.  Zonenbeobachtungen  an  die  Seite,  welche  darin 
bestehen,  dass  man  ein  Meridianinstrument  successive  auf  ver- 
schiedene Deklinationen  einstellt  und  je  alle  Sterne  beobachtet, 
welche  während  einer  gewissen  Zeit  infolge  der  täglichen  Bewegung 
nach  und  nach  durch  das  Gesichtsfeld  gehen.  Sie  wurden  durch 
Lacaille  vorgeschlagen  und  sodann  namentlich  durch  die  Lalande, 
Bessel,  Argelander,  Lamont,  Carrington,  etc.  in  grossem  HassStabe 
ausgeführt,  ja,  besonders  durch  Gould,  in  Ausführung  einer  von 
Horner  schon  im  Anfange  unsers  Jahrhunderts  planierten  Unter- 
nehmung, auch  auf  den  südlichen  Himmel  ausgedehnt  ".  —  Sie  haben 
die  ans  den  Äichungen  erhaltenen  Resultate  vollständig  bestätigt 
und  namentlich  auch  W.  Struve  die  Mittel  verschafft,  die  räumliche 
Verteilung  der  S{erne  zu  studieren,  wobei  sich  unter  anderm  die 
Dichtigkeit  der  oben  (591)  erwähnten  Vermutungen  der  Kepler  und 
Halley  auf  das  Schönste  bewährte  ^. 

Zu  592:  a.  Wenn  auch  LacaiHe  (vgl.  M6m.  Far.  1742)  das  Verdienst 
zukömmt,  spätestens  1742  zn  Gunsten  eines  neuen  Stemkataloges  das  Princip 
der  Zonenbeobachtungen  ganz  richtig  festgestellt  zu  haben,  so  wurde  dasselbe 
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(loch  eigentlich  erst  durch  Lalande  zur  wirklichen  Anwendung  gebracht,  und 
auch  da  noch  nicht  ganz  in  der  obenerwähnten  Weise,  da  die  Dekilnationeo 
an  einem  Manerkreise  von  Bird  (dem  letztausgeftihrten  Werke  dieses  Kttnstiers) 
und  nur  die  Rektascensionen  an  einem  Passageninstrumente  bestimmt  wurden: 
Die  Beobachtungen  wurden  meist  durch  seine  Schüler  Joseph  Lepaute  d'Agelet 
(Thotie-la-Long  1761  —  Insel  Malicolo  in  Polynesien,  wo  er  1788  mit  der  Ex- 
pedition von  Lapeyrouse  verunglückte ;  Nefife  der  Lepaute  in  576 ;  Prof.  matb, 
und  Akad.  Paris;  vgl.  Lalande  Bibl.  708—13)  und  Michel  Lefran^ais  (Conrcy 
bei  Constances  1766  —  Paris  1839;  Adoptivsohn  von  Lalande  und  Qrossneife 
seines  Vaters;  Dir.  Obs.  der  Ecole  militaire  und  Akad.  Paris)  besorgt  und 
ergaben  von  1778  hinweg  die  Positionen  von  50000  zwischen  dem  Pole  und 
dem  Wendekreis  des  Steinbocks  gelegenen  Sternen,  von  welchen  Lalande  einen 
kleinen  Teil  in  den  Pariser-Memoiren  von   1789/00  publizierte,   ,le  gros  de 
l'arm^e**  aber  in  seiner  „Histoire  eheste  fran^aise.  Paris  1801  in  4.*^,  in  deren 
Einleitung  er  mit  berechtigtem  Stolze  sagte:  „La  post^rit^  ne  verra  pas  sans 
int^ret  qn'au  milieu  des  convnlsions  qui  agitaient  la  patrie,  un  travail  long 
et  penible  s'ex^cutait  dans  le  silence  des  nuits,  et  pr^parait  des  r^snltats  faits 
pour  durer  plus  longtcmps  qne  les  institutions  politiques,  pour  lesquelles  on 
s'agit  si  fort  et  Ton  verse  taut  de  sang**.   Von  neuern  Bearbeitungen  sind  in 
erwähnen:  „Fr.  Baily,  A  Catalogue  of  those  (47390)  Stars  in  the  Histoire  Ce- 
leste fran^aise  of  Jer.  Delalande  for  which  Tables  of  reduction  to  the  Epoch 
1800  have  been  published  by  Prof.  Schumacher.   London  1847  in  8.,  ->  Jwtn 
Fedorenko   (Charkow  1827  —  ebenda  1888;   Prof.  astr.  Charkow),    Positions 
moyennes  pour  1790  des  6toiles  circoropolaires  de  Lalande  dans  les  M^moires 
de  1789  et  1790.   St-Pätersbourg  1854  in  4.,  —  und:  B.  A.  Gouid,  Rednctios 
of  the  Observations  of  fixed  stars  made  by  Jos.  Lepaute  d'Agelet  at  Paris  in 
1783—85,  wirb  a  Catalogue  of  the  corresponding  mean  places  referred  to  the 
eqninox  of  1800,0.   Washington  18G6  in  4."   —  In  den  Jahren  1821—25  und 
1825—33  nahm  sodann  Bessel  die  Zonen   15  bis  —15  und   15  bis  45  ^  D  in 
Arbeit  und  katalogisierte  in  jeder  derselben  an  32000  Sterne:  Während  er 
selbst  die  Durchgänge  beobachtete,  las  erst  Argelander,  der  schon  vou  1830 
an  sein  Gehilfe  war,  sodann  successive  einer  von  dessen  Nachfolgern:  Rosen- 
berger,  Anger  und  August  Ludwig  Busch  (Danzig  1804  —  Königsberg  1855; 
erst  Obs.,  dann  Dir.  Obs.  Königsberg),  die  Mikroskope  ab.    Die  Beobachtungen 
selbst  erschienen  successive  in  den  Bänden  7—17  der  Königsberger-Beobach- 
tungen, und  wurden  von  M.  Weisse  in  seinen  beiden  Publikationen  „Positiones 
medisB  stellarum  fixarum  in  Zonis  Regiomontanis.   Petropoli  1846  und  1863 
in  4."  verarbeitet.  —  An  diese  BessePschen  Zonen  schliessen  sich,  nach  oben 
bis  80  und  nach  unten  bis  —  3P  D  gehend,  zwei  zusammen  etwa  40000  Sterne 
umfassende  Zonen  an,  welche  Argelander  in  den  Jahren  1841—44  und  1849—53 
bearbeitet  und  in  Bd.  1—2  der  Bonner-Beobachtungen  publiziert  hat,  —  und 
sodann  folgte  die  unter  dem  Namen  „ Durchmusterung'  bekannte,  von  dem- 
selben unermüdlichen  Manne  unternommene,  an  316000  Sterne  von  0—92»  Pol- 
distanz ergebende  und  in  Bd.  3—5  (mit  Ergänzungen  und  Berichtigungen  in 
6—7)  publizierte  Revision  der  nördlichen  Zonen,  welche* zugleich  zur  Grund- 
lage der  190  erwähnten  Karten  diente.    Noch  ist  beizufügen,  dass  Argelander 
bei  diesen  Arbeiten  successive  durch  die  Rud.  Kysftus,  Jul.  Schmidt,  Friedrich 
HenzI  (Dorpat  1827  —  Bern  1884;  später  Ingenieur;  vgl.  Notiz  357)  und  Fried- 
rich Thormann  (Bonn  1831  —  Bern  1882;  später  Ingenieur;  vgl.  Notiz  357), 
sowie  ganz  besonders  durch  Adalbert  Krüger  (Marieuburg  1832  geb.;  später 
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saccessive  Dir.  Ob^.  Heisingfors,  Gotha  nnd  Kiel)  nnd  Ed.  Schönfetd  vorzüglich 
unterstützt  wurde,  —  ferner  dass  der  letztgenannte  als  Nachfolger  Argelanders 
in  Bd.  8  noch  eine  den  südlichen  Deklinationen  2  bis  22  <>  entsprechende  Zone 
folgen  Hess,  —  und  dass  endlich  Wilhelm  Albrecht  Oettzen  (Hannover  1824  — 
ebenda  1879;  Obs.  Wien  und  Paris)  Bearbeitungen  der  beiden  ersten  Arge- 
lander'schen  Zonen  zu  Wien  1851—52  und  1857—58  (berichtigte  Neuausgabe 
durch  B.  Weiss  1890)  herausgab.  —  Als  Beispiele  ergänzender  Arbeiten  führe 
ich  noch  diejenigen  an,  welche  Lamont  1849—74  in  den  Münchner- Annalen  und 
deren  Supplementen  publizierte,  und  den  von  Carrington  verfassten  „Catalogue 
of  3735  Circumpolar-Stars  observed  at  Redhill  in  the  years  1854—56.  London 
1857  in  foL",  und  verweise  für  einige  andere  auf  616.  —  Schon  in  jungen 
Jahren  hatte  sich  Homer  gewünscht,  später  einmal  einige  Jahre  in  Südamerika, 
z.  B.  in  Buenos-Ayres,  zuzubringen,  um  den  Südhimmel  aufzunehmen,  und  nach 
Rückkehr  von  der  Weltumseglung  glaubte  er  (vgl.  Biogr.  II  377—80)  bereits 
die  Petersburger  Akademie  für  sein  Projekt  gewonnen  zu  haben;  aber  seine 
Hoffnungen  wurden  infolge  der  Kriege  zu  Wasser,  und  erst  mehr  als  ein  halbes 
Jahrhundert  später  gelang  es  B.  A.  Gould,  einen  entsprechenden  Plan  wirklich 
auszuführen,  —  seine  schon  in  190  erwähnte  „Uranometria  argentina"  auszu- 
arbeiten, —  und,  gegründet  auf  105240  in  den  Jahren  1872—77  grösstenteils 
durch  ihn  selbst  ausgeführte  Bestimmungen,  unter  dem  Titel  „Mean  Positiöns 
for  1875,0  of  the  Stars  observed  in  the  Zones  at  the  Argentine  National  Ob- 
servatory.  Cordoba  1884,  2  Vol.  in  4.**  einen  Katalog  von  nicht  weniger  als 
73160  zwischen  23  und  80®  südlicher  Deklination  gelegenen  Sternen  zu  ver- 
öffentlichen. —  Zum  Schluss  erwähne  ich  noch,  dass  seit  1865  ein  von  Argelander 
angeregtes  und  unter  dem  Patronate  der  Deutschen  astronomischen  Gesell- 
schaft begonnenes,  seither  zu  einem  internationalen  erweitertes  Unternehmen 
im  Gange  ist,  das  ursprünglich  zum  Zwecke  hatte,  unter  Mitwirkung  einer 
grossen  Anzahl  von  Sternwarten  die  sämtlichen  Sterne  der  „Durchmusterung'^ 
genauer  zu  bestimmen,  und  nunmehr  sogar  sich  auf  die  9  ersten  Grössenklassen 
des  ganzen  Himmels  ausdehnen  will.  Bereits  ist  ein  grosser  Teil  der  Beob- 
achtungen ausgeführt  und  sogar  schon  1890  unter  dem  Titel  ^Catalog  der 
astronomischen  Gesellschaft"  die  Publikation  eines  darauf  gegründeten  Funda- 
mentalwerkes begonnen  worden,  das  in  Verbindung  mit  den  später  (594)  zu 
besprechenden  photographischen  Aufnahmen  schon  der  Gegenwart,  aber  aller- 
dings namentlich  den  Astronomen  folgender  Jahrhunderte  von  grossem  Nutzen 
sein  wird.  —  Anhangsweise  führe  ich  vorläufig  (im  Übrigen  wieder  auf  616 
verweisend)  noch  folgende  Schriften  auf:  „R.  Wolf,  Über  die  Vertheilung  der 
Fixsterne  (Bern.  Mitth.  1851),  —  K.  v.  LIttrow,  Zur  Zählung  der  nördlichen 
Sterne  im  Bonner- Sternverzeichnisse  nach  Grössen  (Wien.  Sitz.  1869/70),  — 
R.  A.  Proctor,  The  laws  according  to  which  the  stars  visible  to  the  naked  eye 
are  distributed  over  the  heavens  (Monthly  Not.  1871),  —  Giovanni  Celoria 
(Casale  Monferrato  1842  geb. ;  Prof.  geod.  und  Obs.*  Brera  in  Mailand),  Sopra 
alcuni  scandagli  del  cielo  eseguiti  all'  Osservatorio  di  Milano ,  e  snlla  distri- 
buzione  generale  delle  stelle  nello  spacio  (Pubbl.  Mil.  13  von  1877),  —  H.  See- 
liger, Über  die  Verteilung  der  Sterne  auf  der  nördlichen  Halbkugel  nach  der 
Bonner  Durchmusterung.  München  1884  in  8.,  und:  Über  die  Vertheilung  der 
Sterne  auf  der  südlichen  Halbkugel  nach  SchönfeUls  Durchmusterung.  München 
1886  in  8.,  —  Schiaparelli,  Sulla  distribuzione  apparente  delle  stelle  visibili 
ad  occhio  nudo  (Pubbl.  Mil.  34  von  1889),  —  etc."  —  b.  Ordnet  man  die  314925 
Sterne,  welche  die  „Durchmusterung"  neben  64  Variabelu  und  62  Nebeln  ent- 
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hält,  ii\ch  ihrer  Grösse,  so  ergiebt  sich  nach  der  ebenerwUhnten  Arbeit  tod 
Littrow  das  Täfelchen 


Grösse 

Anzahl 

Quotient 

1        10.. 

....   if> 

2-2,9 

3-3,9 

4-4,9 
fi    .fi  0   .   . 

•    •    •    •      jvr 

37 

130 

312 

.  .  .   1001 

.  .  •  3,70 
3,51 
2,40 

.  .  .  3,21 

6-6,9 
7—7,9 
8-8,9 
9—9,5  .  • 

•     "     XVA/X 

4386 

13823 

58095 

•  . 237131 

4,38 

3,17 

•  .  .  4,20 

Summe 
Mittel 

314925 

3,51 

WO  die  als  „Quotient**  aufgeführten  Zahlen  angeben,  wie  oft  die  yorsteheode 
Anzahl  in  der  nachfolgenden  enthalten  ist,  und  durch  ihre  nahe  Übereiustim- 
mang  wahrscheinlich  machen,  dass,  wie  schon  W.  Herschel  (vgl.  691)  und  W. 
Struve  (Tgl.  dessen  „Etudes  d'astronomie  stellalre.  St-P^tersbourg  1847  in  8.') 
annahmen,  die  Sterne  im  allgemeinen  nahe  von  gleicher  Grösse  und  nahe  gleich 

verteilt  sind,  und  uns  einzelne  zunächst  darnm 
grösser  als  andere  erscheinen,  weil  sie  uns 
näher  stehen.  Ersetzt  man  nun  mit  Struve  den 
obigen  Mittelwert  der  Quotienten  durch  S 
und  bezeichnet  mit  B, ,  R| ,  R, ,  ...  die  Radien 
der  Kugeln,  welche  die  Sterne  l,  1—2,  2—8, 
...  Grösse  einschliessen ,  mit  rj,  r,,  r,,  ... 
aber  die  Badien  der  Kugeln,  welche  die  den 
verschiedenen  Grössenklassen  zugewiesenen 
Räume  halbieren,  so  hat  man,  da  die  Yola- 
mina  der  Kugeln  den  dritten  Potenzen  ihrer 
Radien  proportional  sind. 


R,»  __     1 
R,»  ""  1  +  3 


1  +  3 


1  -h  3  +  3«  •  • 


und 


R.' 


1  r^»-R,»_  1    . 

2  R^'-Rj^^S 


und  somit,  wennR,^=:2  angenommen  wird,  R,'  =  8,  R3'=26,  ...  und  r,3=l, 
r,»  =  6,  rj»  =  17, . . .  oder  r,  =  1 ,  r ,  =  1,71 ,  r^  =  2,57, . . .  Setzt  man  diese 
Rechnung  fort  und  zieht  in  Betracht,  dass  (608)  die  gewählte  Einheit  etwa 
10  Lichtjahren  entspricht,  so  ergeben  sich  für  die  Zeiten,  welche  das  Licht 
braucht,  um  von  den  kleinsten  mit  unsem  Riesenteleskopen  noch  sichtbaren 
Sternchen  zu  uns  zu  kommen,  viele  Jahrtausende  (nach  Herschels  Rechnung 
sogar  bei  zwei  Millionen  Jahre),  und  es  müssen  also  dieselben,  damit  wir  sie 
jetzt  sehen  können,  schon  ebensolange  existieren.  Bei  gehöriger  Sehkraft 
könnte  man  somit  auf  fernen  Sternen  noch  jetzt  sehen,  was  sich  auf  der  Erde 
vor  Jahrtausenden  ereignet  hat,  —  es  verschwinden  gewissermassen  in  diesen 
Verhältnissen  Baum  und  Zeit,  ja  sie  zeigen  uns,  dass  Allgegenwart  und  All- 
wissenheit keine  leeren  Begriffe  sind. 


J 
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SOS*  Die  sog.  galaktische  Ebene.  —  Nachdem  schon 
W.  Struve  die  Lage  des  der  Milchstrasse  besteDtsprechenden  gröss- 
ten  Kreises  oder  der  sog.  galaktischen  Ebene  annähernd  bestimmt 
hatte,  gelang  es  Houzeau^  deren  Pole  noch  genauer  zu  fixieren^, 
und  sodann,  indem  er  die  von  freiem  Auge  sichtbaren  Sterne  nach 
Parallelzonen  zu  der  galaktischen  Ebene  ordnete,  den  Nachweis  zu 
leisten ,  dass  das  Herschersche  Gesetz  sich  schon  bei  den  Sternen 
der  ersten  Grössenklassen  unverkennbar  ausspricht  ^ 

Zo  593:  a»  Während  sich  die  frühem  Astronomen  mit  einer  ganz  pro- 
visorischen Bestimmung  der  galaktischen  Ebene  begnügten,  so  gelang  es  W. 
Struve,  in  seinen  vorerwähnten  „Etudes  (pag.  61)*^  zn  zeigen,  dass  ihr  nörd- 
licher Pol  in  Beziehung  auf  das  Eqoinoktiam  von  182ö  nahe  in  12*"  38*"  und 
31^5  liege,  was  in  Beziehung  auf  dasjenige  von  1880  etwa  mit  12**  40*"  und 
31^3  übereinkömmt    Seither  hat  nun  aber  Houzeau  in  seiner  „Uranometria 

(vgl.  190)  "*  eine  schärfere  Untersuchung 
durchgeführt,  zu  deren  Gunsten  er  die 
Kektascensionen  und  Deklinationen  von  33 
Punkten  der  Milchstrasse  bestimmte,  die- 
selben so  auswählend,  dass  in  jedem  (gegen- 
über der  nächsten  Umgebung)  der  Glanz 
ein  Maximum  erreicht:  Bezeichnet  L  einen 
dieser  Punkte,  P  den  Pol  des  Equators 
und  Q  den  Struve'schen  Pol  der  galakti- 
schen Ebene,  so  kann  man  aus  den  be- 
kannten Werten  von  u,  d  und  A,  D  nach  den  sich  leicht  ergebenden  Formeln 


Co  Vt  c  =  Co  Vt  («J  —  D) .  Co  9  Si Q  =  Si  (A  -  «)  •  Co  *•  Cs c 

^^  Si9  =  Si  Vt  (A  -  a) .  Se  %  («J  — D)  •  }/ CÖJ •  Co  D 


1 

2 


ist,  successive  c  und  Q  berechnen.  Ergiebt  sich  hiebe!  c  =  90°  +  c,  so  ist  ge- 
wissermassen  f  der  Fehler  der  Hypothese,  und  es  ist  Q  nach  einem  iu  der 
Distanz  m  und  der  Position  ß  liegenden  benachbarten  Punkte  Q,  zu  ver- 
schieben, 80  dass  sehr  nahe 


wo 


i  =  m  .  Co  (/?  -  Q)  =  X  .  Si  Q  -f  y  .  Co  Q 
x  =  mSi/9  y  =  mCo/J 


3 
4 


Indem  nun  Houzeau  die  3  für  jeden  der  33  Punkte  aufschrieb  und  sodann  die 
Normalgleichungen  für  x  und  y  bildete,  erhielt  er  x  =  — 59',6,  y  =  — 150',8 
und  sodann  nach  4:/!7  =  201<'  54',  m  =  162',  folglich  als  neue  Coordinaten  des 
Poles  der  galaktischen  Ebene 


Di  =  D  +  m.Co/9  =280,8 

A,  =  A  —  m  .  Si  /9  .  Se  D  =  12**  44'",5 


6 


ein  Hesultat,  das  durch  eine  von  Schönfeld  (Astr.  Viert.  16  von  1881)  unter- 
nommene Kontroirechnung  nahe  bestätigt  worden  ist.  —  6.  Als  Houzeau  die 
Sterne  seiner  nUranometrie"  nach  neun  je  20°  breiten,  der  galaktischen  Ebene 
parallelen  Zonen  ordnete,  erhielt  er  nämlich  das  Tableau 


AI 


L. 
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Zonen 


Anzahl  bei  Grosse 
3      '      4      . 


NordEoue 

0 

1 

70-00° 

3 

6 

50—30 

l 

4 

30-10 

4 

7 

Mittelzone 

7 

tl 

10-30    : 

3 

11 

30-50     1 

0 

7 

50-70     , 

2 

2 

Sndzone 

0 

2 

Gesamt- 
zahl 


Dichte 


Summe 


20 


51 


4 

8 

42 

1 
86 

18 

42 

74 

295  . 

438 

21 

70 

148 

439  1 

683 

34 

114 

190 

C25  i 

1 

974      ! 

46 

108 

243 

730  : 

1 

1145 

34 

lil 

257 

619  ' 

1035 

28 

65 

141 

465 

706 

13 

65 

81 

281 

444 

2 

12 
595 

37 

100  1 
1640 

1 

153 

1                i! 

200 

1213 

■     5719 

1 

0,113 
122 
124 
145 

160 

154 
129 
124 
123 


welches,  abgesehen  von  seinem  anmittelbaren  Interesse,  den  erw&hnten  Nach- 
weis anf  das  Schönste  liefert. 

SO 4*  Die  Sternphotographie.  —  Nachdem  es  den  beiden 
Bond  schon  in  den  Fünfzigerjahren  gelungen  war,  von  einzelnen 
hellen  Sternen  Daguerreotypbilder  zu  erhalten,  machte  bald  auch 
die  Photographie  auf  diesem  Gebiete  rasche  Fortschritte,  ja  man 
hatte  bereits  den  Rutherfurd,  Gould,  etc.,  ganz  gute  und  im  Ver- 
gleiche mit  den  frühern  Aufnahmen  fast  mühelos  erhaltene  Bilder 
verschiedener  Sternhaufen  zu  verdanken,  welche  nun  hinwieder  die 
Pickering,  Gill,  etc.,  veranlassten,  eine  photographische  Aufnahme 
des  ganzen  Himmels  anzustreben  ".  Letzterer  Gedanke  wurde  dann 
namentlich  auch  von  Admiral  Mouchez  aufgenommen:  Schon  1885 
legte  er  der  Pariser  Akademie  eine  von  den  Brüdern  Henry  an- 
gefertigte Probe  vor,  und  es  geschah  auf  seinen  Wunsch,  dass  die 
Akademie  im  Frühjahr  1887  einen  internationalen  astronomischen 
Kongress  nach  Paris  einberief,  um  die  Anhandnahme  einer  solchen 
Riesenarbeit  unter  Kooperation  verschiedener  Sternwarten  zu  be- 
raten, und  infolge  dieser  Beratung  auch  wirklich  zu  beschliessen, 
sowie  eine  Kommission  zur  Leitung  derselben  niederzusetzen.  Die 
Vorarbeiten  sind  bereits  im  Gange  und  es  unterliegt  kaum  mehr 
einem  Zweifel,  dass  das  grosse  Werk  in  absehbarer  Zeit  vollendet 
und  reiche  Früchte  tragen  wird  *. 

Zu  594 :  a.  Der  erste  Versuch  von  Cranch  Bond  datiert  von  1850  VII 17, 
wo  J.  A.  Whipple  unter  seiner  Direktion  in  den  Brennpunkt  des  15*Zdllers 
von  Cambridge  (U.  S.)  eine  empfindliche  Dagnerreo typplatte  brachte  und  so 
ein  Büd  der  Wega  erhielt;  diesem  ersten  folgten  dann  weitere  Versnche,  an 
welchen  sich  auch  der  Sohn  George  Bond  beteiligte,  und  1857  IV  27  in  8'  ^on 
dem  Doppelsterne  (  Ursse  majoris  bereits  eine  so  scharfe  Abbildung  empfingt 
dass  sie  Distanz  und  Position  des  Begleiters  abzumessen  erlaubte.  —  Im  Jahre 
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1865  gelang  es  Lewis  Morris  Rutherfurd  (Morrisania  in  New- York  1816  — 
Tranqmllity  in  New- Jersey  1892 ;  Privatastr.  New-York),  in  3  bis  4*"  ein  gutes 
photographiscbes  Büd  der  Pleyaden  zn  erhalten,  und  bald  wetteiferten  auch 
Gouid  und  andere  mit  ihm  in  Aufnahmen  solcher  Gebilde.  —  Edward  Charles 
Pickering  (Boston  1846  geb.;  Prof.  astr.  und  Dir.  Obs.  Harrard  College)  begann 
wirklich  1883  zu  Cambridge  (U.S.)  eine  solche  Aufnahme,  die  sich  aber  nur 
auf  die  dem  freien  Auge  sichtbaren  Sterne  erstreckte  imd  zunächst  filr  Ver- 
gleichungen  mit  photometrischen  Messungen  bestimmt  war,  —  während  die 
etwas  später  von  David  Glll  (Savock  in  Aberdeenshire  1843  geb. ;  Astron.  Roy. 
am  Kap")  unternommene  die  Sterne  bis  zur  9.  Grösse  umfassen  und  zur  Er- 
stellung eines  der  „Durchmusterung''  entsprechenden  Sternkataloges  des  Süd- 
himmels  dienen  sollte.  —  b.  Die   von  Ernest-Amedee-Barth616my  Mouchez 
(Madrid  1821  —  Paris  1892;  Contre-Admiral  und  Dir.  Obs.  Paris)   1885  V  11 
der  Pariser  Akademie  vorgelegte  Probe  der  Leistungen  der  Henry  gab  auf 
einem  Qnartblatte  von  25'''"  Seite  2790  Sterne  von  6.— 14.  Grösse  und  war  in  l** 
erhalten  worden.    Dabei  teilte  er  mit,  dass  fi\r  Sterne  1.  Gr.  nur  eine  Ex- 
positionszeit von  0',01  erforderlich  sei,  dann  aber  für  kleinere  Sterne  zwar 
zuerst  langsam  (0",5  für  6.  Gr.,  20'  für  10.  Gr.),  nachher  aber  rasch  (2™  für 
12.  Gr.,  10*"  für  14.  Gr.,  l'/«'*  für  16.  Gr.)  ansteige,  —  dass  auf  einer  andern 
Karte  Henrys  sich  Pallas  als  feiner  Strich  von  den  die  Sterne  bezeichnenden 
Punkten  abhebe,  —  etc.  —  Auf  dem  Kongresse  wurde  allgemein  die  Nützlich- 
keit einer  solchen  Arbeit  anerkannt,  aber  auch  die  Schwierigkeit  betont,  die- 
selbe in  absehbarer  Zeit  zu  erledigen ;  denn  rechnet  man  auf  zwei  Quadrat- 
grade ein  Cliphä  und  zieht  die  Notwendigkeit  in  Betracht,  jede  Aufnahme 
wenigstens  noch  einmal  zu  wiederholen,  so  kömmt  man  etwa  auf  50000  Clich6s, 
von  welchen  Eine  Sternwarte  jährlich  kaum   mehr   als   300  liefern  köqnte. 
Wollte  man  ferner  nach  diesen  Aufnahmen,  welche  zusammen  bei  30  Millionen 
Sterne  ergeben  durften,  deren  Abnahme  von  den  Clichös  kaum  zu  bewältigen 
wäre,  einen  Stemkatalog  anlegen,  so  würde  dieser  nach  Berechnung  von  Weiss  bei 
100  starke  Quartbände  füllen,  und  es  dürfte  die  äusserste  Grenze  des  Erreich- 
baren ein  Katalog  der  circa  3  Millionen  Sterne  der  Grössen  1—11  sein.  —  Für 
weitern  Detail  über  diesen  Gegenstand  verweise  ich  teils  auf  frühere  Angaben, 
teils  auf:  „Janssen,  Les  M^thodes  en  Astronomie  physique  (Ann.  Bur.  d.  long. 
1883),  -—  0.  Struve,  Die  Photographie  im  Dienste  der  Astronomie.  St.  Peters- 
burg 1886  in  8.,  —  Pickering,  An  investigation  in  Stellar  Photography  con- 
dncted  at  the  Harvard  College  Observatory.  Cambridge  1886  in  4.,  —  Mouchez, 
La  Photographie  astronomique  ä  TObservatoire  de  Paris  et  la  carte  du  ciel 
(Ann.  Bur.  d.  Long.   1887),  —  Gilt,   Les  applications  de  la  Photographie  k 
Tastronomie  (Bull.  astr.  1887),  —  N.  v.  Konkoly,   Praktische  Anleitung  zur 
Himmelsphotographie.    Halle  1887  in  8.,  —  Rayet,  Notes  snr  l'histoire  de  la 
Photographie  astronomique  (Bull.  astr.  1887  und:  Annal.  Bordeaux  1889),  — 
•  A.  G.  Winterhalter,  The  international  astro-photographiqne  Congress,  and  a 
Visit  to  certain  european  Observatories  and  other  Institutions.    Washington 
1889  in  4.,  —  etc." 

S05*  Die  Sternphotometer.  —  So  trefflich  für  die  rela- 
tive Grössenbestimmung  der  zahlreichen  und  alle  möglichen  Ab- 
stufungen repräsentierenden  kleinern  Sterne  die  früher  (285)  be- 
sprochene Argelander'sche  Methode  der  Sternvergleichungen  ist,  so 
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nötig  wird  es,  durch  photometrische  Messungen  eine  Anzahl  ab- 
soluter Bestimmungen  zu  gewinnen  und  auch  die  Sterne  der  ersten 
Grössenklassen  anzuschliessen ,  für  welche  jene  Methode  ganz  un- 
zureichend ist*.    Es  sind  hiefür  nun  wirklich   in  der  neuern  Zeit 

durch,  die  Steinheil,  Schwerd  und  Zöllner  wirksame  Sternphotoroeter 

konstruiert  worden,  ja  die  Erfahrung  hat  bewiesen,  dass  bei  ge- 
höriger Vorsicht  auch  mit  einem  dafür  früher  schon  vorgeschlage- 
nen, aus  weissem  und  neutralem  Olase  bestehenden  Doppelkeil,  ganz 
hübsche  Resultate  erhalten  werden  können  ^ 

Za  595 :  a.  Schon  John  Harschet  Tersnchte  dem  freien  Ange  in  der  Weise 
etwelche  photometrische  Hufe   beizngehen,    dass   er  mittelst  einer   kleinen 
•  Linse  ein  sternartiges  Bild  Jupiters  erzeugte,  —  f&r  verschiedene  Sterne  die 
Stellungen  des  Anges  aufsuchte,  für  welche  sie  gleich  hell  wie  jenes  Bild  er- 
schienen, —  und  dann  ihre  Helligkeiten  den  Quadraten  der  nötigen  Distanzen 
proportional  setzte.  Vgl.  seine  „Outlines  (Ed.  1866,  pag.  667)".  —  b.  Steinheil 
ging  fOr  sein  Photometer  (vgl.  seine  yon  der  Göttinger  Akademie  gekrönte 
Abhandlung  „Elemente  der  Helligkeitsmessnngen  am  Sternenhimmel.  München 
1836  in  4.)''  von  dem  Principe  ans,  dass  die  von  einem  Sterne  auf  das  Objektiv 
eines  Fernrohrs  auffallenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgänge  durch  dasselbe 
einen  Doppelkegel  bilden,  dessen  Scheitel  im  Brennpnnkte  liege,  —  und  dass, 
wenn  man  durch  Verstellen  des  Oknlares  gegen  den  Brennpunkt  das  Liebt 
der  Sterne  gewisseimassen  ausbreite,  man  eigentlich  nur  verschiedene  Durch- 
schnitte dieses  Kegels  sehe,  deren  Lichtmenge  immer  dieselbe  sei,  während 
die  Intensität  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Fläche  stehe,  somit  die  Hellig- 
keit des  Sternes  dem  Qnadrate  seines  sog.  „Lichtflächendnrchmessers*  oder 
der  Verschiebung  des  Okulares  aus  seiner  Normallage  proportional  sei.   Er 
schlug  darum  vor,  durch  Bisection  des  Objektives  und  Verbindung  seiner  un- 
abhängig voneinander  beweglichen  Hälften  mit  drehbaren  Spiegeln,  zn  ermög- 
lichen, die  Bilder  zweier  Sterne  auf  derselben  Ebene  nebeneinander  anszn- 
breiten :  Es  gentigt  alsdann,  die  Stellungen  solange  zu  verändern,  bis  die  Inten- 
sitäten der  Bilder  gleich  werden,  und  die  dafür  nötigen  Verschiebungen  zu 
messen,  um  das  Helligkeitsverhältnis  der  beiden  Sterne  berechnen  zn  können.  — 
Ein  von  Schwerd  konstruiertes  Photometer  scheint  nie  öffentlich  beschrieben 
worden  zu  sein ;  dagegen  kann  ich  nach  einer  seinerzeit  durch  SchOnfeld  erhalte- 
nen Notiz  mitteilen,  dass  es  ans  einem  parallaktisch  montierten  Femrohr  be- 
steht, welchem  ein  zu  demselben  in  jede  beliebige  Position  zu  versetzendes  Hilfs- 
rohr beigegeben  ist,  dessen  Bilder  durch  Prismen  in  das  Gesichtsfeld  des  Hanpt- 
fernrohrs  verlegt  werden :  Das  Hilfafernrohr  enthält  eine  verschiebbare  Kollektiv- 
linse, so  dass  der  durch  Beflexion  gesehene  Stern  nicht  nur  durch  aufgesetzte 
Blenden  mit  dem  direkt  Gesehenen  anf  gleiche  Helligkeit,  sondern  auch  anf 
gleiche  Scheibengrösse  gebracht  werden  kann.  —  Am  bekanntesten  und  ver- 
breitetsten  ist  das  durch  Zöllner  konstruierte  und  in  seiner  Schrift  ,Gnind- 
ziige  einer  allgemeinen  Photometrie  des  Himmels.   Berlin  1861  in  4.*^  ausführ- 
lich beschriebene  Photometer,  welches  nach  Schönfeld  den  zwei  vorbeschriebenen 
anch  wirklich  überlegen  ist:  Es  beruht  auf  Vergleichung  eines  Sternes  (s) 
(vgl.  folg.  Figur)  mit  einem  künstlichen  Sterne  (k),  welcher  durch  eine  seitliche 
Flamme  erzeugt  wird,  deren  Licht  durch  drei  Nicol'sche  Prismen  (vgl.  Zns.  65) 
geht,  von  welchen  Nro.  1  zur  optischen  Axe  des  Fernrohrs  feststeht,  während 
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2  nnd  3,  zwischen  welchen  sich  eine  Bergkristall- 
platte  b  befindet,  dnrch  Drehung  sowohl  Intensi- 
tät als  Farbe  des  Lichtes  messbar  zu  verändern 
erlanben;  der  künstliche  Stern  wird  dnrch  eine 
Glasplatte  (g)  so  reflektiert,  dass  er  neben  dem 
wirklichen  Sterne  zu  stehen  scheint.  —  In  der 
nenesten  Zeit  hat  auch  das  sog.  „Keilphotometer", 
welches  schon  Piazzi  Smyth  und  Dawes  ins  Auge 
fassten,  namentlich  aber  E.  Kayser  in  Danzig  in 
seiner  Note  „Ein  Photometer  zur  Bestimmung  der 
relativen  Helligkeiten  der  Sterne  (A.  N.  1346  von 
1862)'*  eingehend  behandelte,  Boden  gewonnen:   Es 

besteht  aus  einem  Doppelkeile  von  weissem  und  neutralem  Glase,  der  in  der 

Bildebene  oder  vor  dem  Okulare  messbar  verschoben 
werden  kann,  bis  jeder  der  zwei  zu  vergleichenden 
Sterne  verschwindet.  Bezeichnen  A  und  B  deren 
Helligkeiten,  a  nnd  b  aber  die  Distanzen  der  Ver- 

achwindungsstellen  von  dem  an  der  Spitze  des  neutralen  Prismas  liegenden 

Nullpunkte  der  Scale,  so  hat  man  einfach 

A :  B  =  a :  b         oder         B  —  A  =  A(b  —  a):a  1 

zn  setzen,  und  es  ist  durch  die  von  Charles  Pritchard  (1808?  geb.;  Prof.  astr. 
nnd  Dir.  Obs.  Oxford)  ausgegebene  Abhandlung  „Photometrie  determination 
of  the  brighter  stars  north  of  the  equator  (Mem.  Astr.  Soc.  47  von  1883)'* 
und  seine  nicht  weniger  als  2786  Sterne  beschlagende  „Uranometria  nova 
Oxoniensis  (Astr.  Obs.  Oxford  1885) **  der  Beweis  erbracht  worden,  dass  man  bei 
gehöriger  Vorsicht  auf  diese  einfache  Weise  ganz  hübsche  Resultate  erhalten 
kann.  Ferner  bleibt  zn  erwähnen,  dass  E.  v.  Gothard  (vgl.  Z.  f.  Instr.  1887)  das 
Keilphotometer  mit  einem  Typendruckapparat  versehen  hat,  uro  den  das  Auge 
unsicher  machenden  Wechsel  zwischen  beobachten  und  ablesen  zu  vermeiden. 
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SOG*  Die  Ergebnisse  der  Photometrie.  —  Die  Ver- 
gleichung  der  Besultate  der  photometrischen  Bestimmungen  der 
llelligkeit  mit  den  alten  Stcrngrössen  ergiebt  manche  interessante 
Besultate.  So  folgt  z.  B. ,  dass  ein  Stern  einer  gewissen  Grössen- 
klasse  uns  durchschnittlich  2'/,  mal  weniger  Licht  zusendet  als  ein 
Stern  der  nächstvorhergehenden  Klasse,  —  dass  uns  also,  da  die  An- 
zahl nahe  in  gleichem  Verhältnisse  zunimmt  (vgl.  592),  jede  Klasse 
nahe  gleich  viel  Licht  giebt,  —  dass  die  Gesamtheit  aller  Sterne, 
die  wir  mit  freiem  Auge  erblicken,  eine  Helligkeit  repräsentiert,  die 
durch  circa  200  Sterne  erster  Klasse  geliefert  würde,  und  nur  etwa 
Vi  00  ^^^  Vollmondshelligkeit  entspricht,  —  etc.  Für  den  eigentlichen 
Detail  der  Messungen  und  der  auf  sie  gestützten  Betrachtungen  muss 
jedoch  hier  auf  die  Speciallitteratur  verwiesen  werden  ". 

Xu  596:  a.  Den  bereits  im  vorhergehenden  erwähnten  Schriften  füge  ich 
noch  folgende  bei:  „Philipp  Ludwig  Seidel  (Zweibrttcken  1821  geb.;  Schüler 
von  Steinheü;  Prof.  math.  München),  Unteranchnngen  über  die  gegenseitigen 
Helligkeiten  der  Fixsterne  erster  GrOdse  (Abb.  München  1852),  und:  Resultate 
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photometrischer  Messungen  an  208  der  vorzuglichsten  Fixsterne  (Abb.  Manchen 
1862  und  1870),  —  Fr.  Zöllner,  Photometrische  Untersuchungen.  Leipzig  1865 
in  8.,  —  J.  H.  Lindemann,  Beitrag  zur  Geschichte  der  Photometer,  nebst  An- 
gabe einer  neuen  Methode  der  Lichtmessung.  Breslan  1868  in  8.,  und:  Hellig- 
keitsbestimmungen von  Fixsternen  mit  dem  Zöllner'schen  Photonieter  and 
durch  Stufenschätzung  (Bnll.  P6t.  1876),  —  J.  Tb.  Wolf,  Photometrische  Be- 
obachtungen an  Fixsternen.  Leipzig  1877  und  Berlin  1884  in  4.,  —  B.  Peiree, 
Photometrie  researches  (Ann.  Harv.  Coli.  IX  von  1878),  —  W.  Ceraski,  Photo- 
metrische Beobachtungen  (Ann.  Moskau  V  von  1879.  u.  f.),  —  Pickering,  Photo- 
metrie researches  (Boston  Proc.  1880  und  Ann.  Harv.  Coli.  XIV  von  1882),  — 
.1.  Maurer,  Die  Extinction  des  Fixsternlichtes  in  der  Atmosphäre.  Zürich  1882  in  8., 

—  Gnst.  Maller,  Photometrische  Untersuchungen  (Publ.  Potsd.  III  4  von  1883), 

—  C.  Michalke,  Untersuchungen  über  die  Extinction  des  Sonnenlichtes  in  der 
Atmosphäre  (A.  N.  2691  von  1885),  ~  C.  V.  L.  Charlier,  Über  die  Anwendung 
der  Stemphotographie  zu  Helligkeitsmessnngen  der  Sterne.  Leipzig  1889  in  4., 

—  Job.  Baptist  Messerschmitt  (Bamberg  1861  geb. ;  Ing.  Schweiz,  geod.  Komm.), 
Zur  Photometrie  der  Himmelskörper  (Jahresb.  phys.  Ges.  Zürich  1889),  —  etc.*" 

SO 'S*  Die  Sternspektroskope.  —  Während  Fraunhofer  zu 

seinen  Versuchen,  einige  Fixsternspektren  zu  erhalten,  einfach  vor 
dem  Objektive  eines  Ftinffüssers  ein  Prisma  befestigt  hatte,  er- 
reichte schon  Lamont  dadurch  eine  bedeutend  bessere  Leistung, 
dass  er  das  Prisma  unmittelbar  hinter  das  Mikrometer  seines  Re- 
fraktors versetzte,  und  nach  der  seitherigen  Entvficklung  der 
Spektroskopie  sind  nunmehr  auch  für  speciell  astronomische  Zwecke 
noch  viel  wirksamere  Apparate  konstruiert  worden,  von  welchen 
namentlich  das  von  Merz  gelieferte,  an  jedem  grössern  Femrohr 
leicht  anzubringende  „üniversalspektroskop"  sehr  beliebt  ist ". 

Zu  599 :  a.  Das  Merz'sche  Üniversalspektroskop  hat  wesentlich  folgende 

Einrichtung :  Ein  kleines  Fernrohr  (F)  mit  positivem  Oku- 
lar und  Spitzenmikrometer  (m)  sitzt  (zwischen  Feder  nnd 
Schraube  gespannt,  um  dasselbe  behnfs  Verfolgnng  des 
Spektrums  etwas  drehen  zu  können)  vor  einem  Amici'schen 
Spektral prisma  (P;  vgl.  147),  hinter  dem  eine  Kollimator- 
linse (C)  steht,  auf  welche  in  ihrer  Focalweite  die  mit 
einer  Schraube  (S)  zu  öffnende  oder  zu  schliessende  Spalte 
(BS)  folgt,  —  dann  ein  kleines  Prisma  (p),  um  dorch  eme 
Seitenöffnung  (0)  einzuführendes  Licht  zu  Vergleichungen 
anwenden  zu  können,  —  zuletzt  noch  eine  in  den  vom 
Objektive   des  Fernrohrs  (welchem  das  Ganze  an  Stelle 
des  Okulars  vorgeschraubt  wird)  kommenden  Lichtkonaa 
etwas  eintauchende  Cylinderlinse  (Z),   welche,  wenn  die 
Axe  des  Cylinders  in  die  Prismenebene  fftllt,  die  Höhe 
des  Spektrums  vergrössern  wird.    Für  Beobachtung  der 
Sonne  wird  Z  entfernt,  dagegen  für  Beobachtung  ihrer 
Protuberanzen  zwischen  P  und  C,  um  die  Dispersion  noch 
mehr  zu  steigern,  mit  Vorteil  ein  zweites  Spektralprisnia 
eingesetzt.   —   Für  andere  Sternspektroskope  und  über- 
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hanpt  für  weitem  Detail  vgl.  die  in  147  bereits  gegebene  nnd  in  598  noch 
etwas  vervollständigte  Specialiitteratnr. 

598*  Die  Ergebnisse  der  Spektroskopie.  —  Die  von 
W.  A.  Miller  und  W.  Huggins  gemeinschaftlich  aasgeführten  Studien 
über  die  Spektren  der  Fixsterne  haben  die  wichtigen  Thatsachen 
ergeben,  dass  die  Fixsterne  im  grossen  Ganzen  eine  ähnliche  Kon- 
stitution wie  die  Sonne  besitzen,  dass  sich  jedoch  im  Detail  ihre 
Spektren  sowohl  voneinander  als  von  dem  Sonnenspektrum  mehr 
oder  weniger  unterscheiden  ".  Diese  specifischen  Unterschiede  wurden 
dann  namentlich  von  Secchl  eingehend  studiert  und  führten  ihn 
dazu,  bei  den  Sternspektren  vier  Haupttypen  nachzuweisen^,  und 
seither  ist  man  auch  dazu  gelangt,  die  bei  den  Sternen  vorkommenden 
Farbenunterschiede  und  Farbenänderungen,  sowie  auch  gewisse 
Variationen  in  der  Helligkeit,  in  ziemlich  plausibler  Weise  mit 
Verschiedenheiten  und  Veränderungen  in  den  Spektren  in  Parallele 
zu  setzen.  Seit  es  Huggins,  Draper,  etc.  gelungen  ist,  die  Spektren 
photographisch  aufzunehmen,  haben  diese  Untersuchungen  begreif- 
lich eine  wesentlich  grössere  Sicherheit  erhalten  ^ 

Zo  S9S :  a.  Abgesehen  von  einigen  wenigen  Andeutungen,  welche  Fraunhofer 
im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  bei  Anlass  seiner  früher  (147)  besprochenen 
wichtigen  üntersnchnngen  gab,  dürfte  so  ziemlich  der  1862  Janssen  (vgl.  die 
Note  zn  dessen  in  694  erwähnten  Artikel  „Les  m^thodes  en  astronoroie  physique") 
gelungene  Nachweis  des  Vorkommens  von  Natrium  auf  u  Orionis  als  Eröffnung 
betreffender  Untersuchungen  auf  dem  Fixsterngebiete  zu  betrachten  sein. 
Namentlich  war  es  dann  aber  allerdings  William  Allan  Miller  (Ipswlch  1817  — 
Liverpool  1870;  Prof.  ehem.  London),  der  sich  sehr  eingehend  mit  solchen 
Arbeiten  beschäftigte,  und  die  von  ihm  gemeinschaftlich  mit  W.  Huggins  ge- 
machten'Studien,  deren  Resultate  letzterer  in  den  Abhandlungen  „On  the 
Spectra  of  some  of  the  fixed  stars  and  nebnlae  (Ph.  Tr.  1864—68)'*  niederlegte, 
trugen  diesen  beiden  Gelehrten  mit  Recht  die  goldene  Ehrenmedaille  der  Roy. 
Astr.  Society  ein,  da  sich  daraus  bereits  die  oben  angeführten  wichtigen  Tat- 
sachen ergaben.  —  b.  Auch  Secchi  beschäftigte  sich,  wie  uns  seine  Mitteilungen 
„Sugli  spettri  prismatici  dei  corpi  celesti.  Roma  1868  in  8."  und  zahlreiche 
Noten  in  den  Gompt.  rend.  beweisen,  vielfach  und  erfolgreich  mit  solchen 
Untersuchungen,  nnd  wies  unter  anderm  in  den  Stemspektren  folgende  vier 
Haupttypen  nach:  Ein  erster  Typus  umfasst  die  sehr  zahlreichen  bläulich- 
weissen  Sterne  wie  Sirius,  Wega,  Regulus,  etc.,  und  zeichnet  sich  dadurch 
ans,  dass  das  Farbenspektrum  in  rot,  an  der  Grenze  von  grün  und  blau,  in 
blau  und  in  violett,  vier  starke  schwarze  Linien  zeigt,  welche  den  hellen 
Linien  entsprechen,  die  sich  im  Spektrum  stark  erhitzter  Wasserstoffgase  finden. 
Ein  zweiter  Typus  enthält  die  gelblichen  Sterne  Capeila,  Arktnr,  Aldebaran, 
etc.,  nnd  zeigt  Spektren,  welche  demjenigen  der  Sonne  analog  sind.  Ein  dritter 
Typus,  welchem  die  rötlichen  Sterne  u  Scorpii,  «Orionis,  0  Ceti,  etc.  ange- 
hören, zeigt  ausser  den  gewöhnlichen  dunkeln  Linien  noch  ein  sog.  „Säulen- 
Spektrum",  d.  h.  „un  grand  nombre  de  bandes  n6bnleuses,  qui  divisent  tont 
le  spectre  et  en  fönt  nne  esp&ce  de  collonade".    Ein  vierter  Typus  endlich, 
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welcher  sich  nur  bei  einigen  kleinen  and  tiefroten  Sternen  zn  finden  seheint, 
zeichnet  sich  teils  dadorch  ans,  dass,  während  beim  dritten  Typus  die  hellem 
Seiten  der  Sänlen  nach  dem  roten  zu  stehen,  sie  hier  dem  violetten  zugewandt 
sind,  —  yorans  aber  dadnrch,  dass  in  gelb  und  grün  einige  helle  Linien  auf- 
treten. —  Die  Angemessenheit  dieser  Klassifikation  ist  anch  von  andern  For- 
schern anf  diesem  Gebiete  anerkannt  worden:  So  bezogen  sich  z.  B.  die  letzten 
Arbeiten  von  d'Arrest  (A.  N.  2009,  IC,  33,  44  von  1874^^)  anf  ^Auffindung  nener 
ausgezeichneter  Stemspektren  von  III.  und  IV.  Secchi'schen  Typus",  —  und 
wenn  H.  C.  Vogel  in  der  von  ihm  mit  G.  MQller  veröffentlichten  Abhandlung 
nSpectroscopische  Beobachtungen  der  Sterne  bis  einschliesslich  7,5'^'  Grösse  in 
der  Zone  von  —  1»  bis  +  20»  Deklination  (Publ.  Potsd.  III  3  von  1883)*  bei 
Mitteilung  der  Spektren  von  4051  Sternen  dieselben  in  drei  (auch  in  unserer 
Tab.  X^  benutzte)  Klassen  mit  Unterabteilungen  ordnet,  von  welchen  die  erste 
Klasse  ausser  I  a  =  Secchi  I  noch  I  b  unJ  I  c,   die  zweite  ausser  II  a  = 
.  Secchi  II  noch  II  b  enthält,  während  die  dritte  unter  III  a  =  Secchi  III  und 
III  b  =  Secchi  IV  die  zwei  letzten  Typen  von  Secchi  zusammenfasst,  so  hat 
er  damit  offenbar  dessen  System  nicht  umgestossen,  sondern  nur  etwas  weiter 
ausgebaut  —  c.  Fassen  wir  die  Hauptergebnisse  zusammen,  so  scheint  sich 
zu  ergeben,  dass  die  Sterne  im  allgemeinen  eine  ähnliche  Konstitution  wie  die 
Sonne  haben  dürften:   Ihr  Licht  scheint  von  einer  intensiv  weissgifihenden 
Masse  auszugehen  und  eine  Atmosphäre  von  absorbierenden  Dämpfen  zn  durch- 
laufen, welche  dunkle  Streifen  erzeugen,  die  z.  B.  bei  a  Orionis  das  Vorkommen 
von  Natrium,  Magnesium,  Calcium,  Eisen  und  Wismuth  andeuten,  —  jedenfalls 
im  allgemeinen  nicht  unserer  Atmosphäre  zur  Last  fallen,  da  James  Glaisber 
(London  1809  geb. ;  bis  1874  Superint.  magn.  and  roet.  Depart.  Greenwich)  bei 
seinen  Ascensionen  fand,  dass  das  Spektrum  und  die  Fraunhofer*8chen  Linien 
an  Ausdehnung,  Zahl  und  Schärfe  zunehmen,  je  höher  man  steigt.    Wenn  in 
dem  Spektrum  eines  Sternes  sich  nur  feine  und  gieichmässig  verteilte  dunkle 
Streifen  zeigen,  so  werden  wir  ihn  weiss  sehen;  wenn  dagegen  z.  B.  in  dem 
Koten  und  Blauen  starke  Streifen  sind,  öo  wird  das  Gelbe  dominieren  oder 
der  Stern  gelb  erscheinen:   So  besteht  der  Doppelstem  ß  Gygni  ans  einem 
orangen  Hauptsterne  nud  einem  blauen  Begleiter,  und  entsprechend  hat  das 
Spektrum  des  erstem  seine  Hanptstreifen  im  Blauen  und  Violetten,  dasjenige 
des  letztern  dagegen  im  Gelben,  Orangen  und  Roten.  Man  darf  also  wohl  die 
Vermutung  aussprechen,  dass  Farbenänderung  mit  einer  andern  Verteilung 
der  Streifen,  Glanzänderung  mit  einem  Wechsel  in  der  Häufigkeit  und  Dicke 
derselben  zusammenhängen  möchten,  —  nur  darf  man  dabei  nicht  übersehen, 
dass  damit  die  eigentliche  Ursache  nicht  erkannt  ist,  sondern  gewlssermassen 
nur  für  eine  Unbekannte  eine  andere  eingeführt  wird.  —  Für  die  spektro- 
skopische Bestimmung  der  Bewegung  der  Sterne  in  der  Gesichtslinie  anf  614 
verweisend,  füge  ich  zur  Ergänzung  der  Litteratur  noch  folgende  Schriften 
bei :  n W.  Klinkerfues,  t)ie  Principien  der  Spektral- Analyse  und  ihre  Anwendung 
auf  die  Astronomie.   Berlin   1879  in  8. ,  —  Charles  Flevez  (Brüssel  1844  — 
ebenda  1890;  Obs.  Brüssel),  Bibliographie  des  ouvrages,  m^moires  et  notices 
de  spectroscopie  qui  peuvent  int^resser  les  astronomes  (Annaaire  Bmx.  1879), 
—  W.  Huggins,    On   the  Photographie  spectra  of  stars  (Ph.  Tr.  1880),  — 
N.  C.  Dunör,  Sur  les  etoiles  h  spectre  de  la  3**  classe.  Stockholm  1885  in  4.,  — 
N.  V.  Konkoly,   Handbuch  für  Spectroscopiker.    Halle  1890  in  8.,  —  Jnlirj 
Scheiner  (Köln  18&8  geb.;   Obs.  Potsdam),  Die  Spectralanalyse  der  Gestirne. 
Leipzig  1890  in  8.,  —  etc." 
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SOO«  Einige  Sagen  von  neuen  Sternen.  —  Schon  aus 

früherer  Zeit  haben  sich  einzelne  Berichte  erhalten,  dass  am  Himmel 
plötzlich  neue  Sterne  aufgetaucht  und  nach  relativ  kurzem  Leuchten 
wieder  verschwunden  seien;  aber  alle  diese  Angaben  wurden  in 
das  Gebiet  der  Sage  verwiesen,  bis  gegen  Ende  des  16.  und  zu 
Anfang  des  17.  Jahrhunderts  dieselben  durch  neue  Erscheinungen 
dieser  Art,  welche  unter  der  nächstfolgenden  Nummer  behandelt 
werden  sollen,  rehabilitiert  wurden  **. 

Zu  S99:   a*  So  glaubte  man  einen  neuen  Stern  gesehen  zn  haben 

134  y.  Chr.  im  Scorpion  zwischen  ß  nnd  q\  nach  chinesischen  Berichten.   Es 

ist  dies  wahrscheinlich  der  auch  von  Hipparch  (200)  gesehene  Stern. 
123  n.  Chr.  zwischen  u  HercuUs  und  «  Ophiachi;  nach  chinesischen  Berichten. 
173  zwischen  «  nnd  ß  Centanri;  nach  chinesischen  Berichten.    Derselbe  soll 

XII  7  erschienen  nnd  8  Monate  später  wieder  verschwunden  sein. 
869  von  III— VIII;  ohne  Angabe  der  Lage. 

386  von  IV — VII  zwischen  X  nnd  tp  Sagittarii;  nach  chinesischen  Berichten. 
389  nahe  u  Aqnilae,  drei  Wochen  lang ;  von  Cuspinian  beobachtet. 
393  III  im  Schwänze  des  Scorpions;  nach  chinesischen  Berichten. 
827,  oder  doch  wenigstens  in  der  ersten  Hälfte  des  9.  Jahrhunderts  unter 

der  Begiernng  von  Almamun,  im  Scorpion. 
945  zwischen  Cephens  nnd  Cassiopeia;  nach  Leovitius. 
1006  Anfang  Mai  und  von  da  während  3  Monaten  im  Zeichen  des  Scorpions; 
nach  dem  Zeugnisse  des  Arabers  Ibn  Abathir  (gest.  1233)  und  des  St.  Galler 
Mönches  Hepidannus. 
1203  im  Schwänze  des  Scorpions ;  nach  chinesischen  Berichten. 
1217  im  Herbst  in  der  Krone;  nach  deutschen  Chroniken. 
1230  Mitte  XII  bis  1231  III  im  Ophinchus;  nach  chinesischen  Berichten. 
1264  zwischen  Cephens  und  Cassiopeia;  nach  Leovitius. 

600.  Die  nenen  Sterne  von  1572  und  1604.  -  Über  die 
neuen  Sterne  von  1572  und  1604  ist  das  wesentlichste  schon  früher 
(287)  mitgeteilt  worden,  so  dass  nur  noch  einiger  Detail  nachzu- 
tragen bleibt  und  auch  zu  erwähnen  ist,  dass  sich  Pigott  grosse, 
wenn  auch  mutmasslich  vergebliche  Mühe  gab,  deren  periodisches 
Auftreten  nachzuweisen  ". 

SEu  60fl :  a«  Natürlich  war  Tycho  nicht  der  einzige,  ja  er  war  nicht  einmal 
der  erste  Beobachter  des  V^understernes  von  1572;  denn  wenn  man  auch  der 
vereinzelten,  von  Hageccius  in  seine  ,,Dialexis  de  novaB  et  prius  incognitse 
Stellee  apparitione.  Francof.  1574  in  4.'*  aus  einem  Briefe  von  Paul  Fabriciut 
aufgenommenen  Angabe,  es  sei  die  Nova  schon  Ende  Oktober  gesehen  worden, 
kein  Gewicht  beilegen  will,  so  findet  sich  in  den  von  Bernhard  Lindauer 
(Bremgarten  1620  —  Winterthur  1681;  Pfarrer  in  Winterthur)  hinterlasseneu 
„Annalibus"  die  ganz  bestimmte  Angabe :  ^A.  1572  den  7.  Nov.  ist  am  himmel 
ein  nenwer  grosser  heiterer  stem  gesehen  worden  zu  Winterthur,  gleich  ob 
dem  hanbt  Cassiopeee",  und  überdies  weiss  man  aus  der  von  Fr.  Maurolykus 
verfassten  (allerdings  mutmasslich  nur  in  den  von  Clavius  in  seinen  Kommentar 
KU  Sacrobosco  aufgenommenen  Auszügen  teilweise  erhaltenen)  Schrift  „Judicium 

Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.   IL  35 
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de  nova  Stella",  dass  dieser  den  neuen  Stern  von  XI  8  hinweg  regelmässig 
beobachtete,  während  die  erste  Wahrnehmung  durch  Tycho  erst  yon  XI  9 
datiert.  Dagegen  bleibt  letzterer  unbedingt  als  Hauptbeobachter  bestehen  und 
seine  Schrift  „De  nova  Stella.    Hafnise  1573  in  4.  (auch  mit  vielen  Zusätzen 
in  den  160*2  zu  Prag  ausgegebenen  ersten  Teil  seiner  Progymnasmata  auf- 
genommen)'' wird  für  alle  Zeiten  die  Hauptquelle  für  diese  merkwärdige  Er- 
scheinung bilden,  wenn  auch  für  den  Detail  einige  andere  der  damals   er- 
schienenen zahlreichen  Gelegeuheitsschriften  einiges  Interesse  bieten  mOgen, 
wie  z.  B.  „Com.  Gamma,  Stells  peregrinee  jam  primum  exortse  et  caelo  con- 
stanter  haerentis  tpatvofitvov  vel  observatum  divinse  providentiae  vim  et  glori» 
majestatem  abunde  concelebrans.   Lovanii  1573  in  4.  (soll  die  Behauptung  ent- 
halten, man  habe  den  Stern  XI  8  noch  nicht,  sondern  erst  XI  9  gesehen),  — 
C.  Leovitius,  Judicium  de  nova  Stella  A.  1572.   Lauiugen  1573  in  4.  (er  sah  den 
Stern  erst  XI  25  und  schrieb   1573  II  20:   „Er  ist  an  einem  ort  hüben  vast 
zwee  ganzer  Blonat.    Es  gedünkt  mich  aber,  er  sey  jetzund  innerhalb  eines 
Monats  bei  3  Grad  gegen  Cepheus  fortgangen **),  —  Dav.  Chytraeus,  De  Stella 
inusitata  et  nova  quse  A.  1572  mense  Nov.  conspici  coepit  et  de  Gometa  A.  1577. 
Rostoch  1577  in  4.  (sah  die  Nova  schon  XI  8],  ~  etc.''  Noch  bleibt  beizufügen, 
dass  man  schon  während  der  Sichtliarkeit  der  Nova  daran  dachte,  sie  mit  den 
in  599  erwähnten  Sternen  von  945  und  1264  zu  identifizieren,  —  dass  sodann 
wieder  Keill  an  eine  Periode  von  circa  300  Jahren  dachte,  indem  er  1721  in 
seiner  „Astronomy**  aussprach,  es  dürfte  der  Stern  von  1572  in  150  Jahren 
(also  1871)  wiederkehren,  —  dass  später  Edw.  Pigott  nicht  nur  diesen  Ge- 
danken, sondern  überhaupt  die  Periodicität  festhielt,  schon  1782  fni-  die  Gegend 
der  Nova  eine  detaillierte  Sternkarte  entwarf  und  von  Zeit  zu  Zeit  wieder 
mit  dem  Himmel  verglich,   ohne  jedoch  Veränderungen  zu  bemerken,  —  und 
dass  endlich  Argelander  (A.  N.  1482  von  1864)  aus  den  Tychonischen  Bestim- 
mungen   für  die   Nova  eine  Position   lO*'  1"'  52",4  und  61»  46'  23"  für   1573; 
0*"  17""  19",8  und  63°  23'  55"  für  1865)  erhielt,  welche  innerhalb  ihrer  Unsicher- 
heit mit  derjenigen  (O**  17"'  18"  und  63«  22',9  für  1865)  eines  von  d'Arrest  auf- 
gefundenen Sternchens  10.  11.  Grösse  übereinstimmt.  —  Die  Nova  von  1604 
scheint  zuerst  zu  Prag  1604  IX  30  a.  St.  durch  den  Böhmen  Johannes  Brunowski 
gesehen  worden  zu  sein.    Er  machte  sofort  seinen  Lehrer  Kepler  daraut  auf- 
merksam, der  nun  den  Stern  ebenfalls  beobachtete,  aber  ihn  zuerst  für  einen 
Kometen  hielt,  und  eine  von  1605  II  20  datierte  „Epistola  de  Cometa  1604 
ad  Barth.  Scnltetum'*  in  Druck  legen  Hess,  der  dann  aber  im  folgenden  Jahre 
die  Hanptschrift  „De  Stella  nova  In  pede  Serpentarii.  Prag»  1606  in '4.*'  folgte. 
Von   übrigen  betreffenden  Publikationen  erwähne  ich  noch  „Dav.  Fabrieius, 
Bericht  vom  grossen  newen  wunder-stern  des  1604  Jahres.  Hamburg  1605  in  4. 
(sah  die  Nova  zuerst  1604  X  1  a.  St.)".   Ferner  ist  beizufügen,  dass  der  Stern 
von  1604  mit  denjenigen  der  Jahre  123  und  1230  identifiziert  werden  wollte, 
woraus  sich  eine  Periode  von  etwa  370*  ergeben  würde,  —  dass  Pigott  aach 
für  ihn  eine  Specialkarte  entwarf,  aber  ebenfalls  keine  Veränderungen  kon- 
statieren konnte,  —  und  endlich  dass  SchSnfeld  fand,  er  müsste  1855,0  4-^ 
die  Position  17**  21™  57',1  -f  3',586  •  t  und  —  21°  2l',2  —  0',055  •  t  besiuen. 

601«  Einige  spätere  neue  Sterne.  —  ZwiBcben  die  beiden 
so  gut  konstatierteu  neuen  Sterne  von  1572  und  1604  fallen  noch 
einige,  wenn  auch  nicht  so  sichere  und  glänzende  Erscheinungen 
solcher  Art,  und  ebenso  hat  man  seit  1604  und  bis  auf  die  Gegen- 
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wart  wiederholt  neue  Sterne  aufgefunden,  ja  solche  in  der  neuesten 
Zeit  erfolgreich  mit  dem  Spektroskope  beobachtet ". 

Zu  601 X  a.  Zwischen  die  neuen  Sterne  von  1572  und  1604  fallen  nämlich 
noch  Erscheinungen: 

1578  nach  chinesischen  Beobachtungen;  ohne  Ortsaugabe. 

1584  VII  1  nach  chinesischen  Beobachtungen ;  unweit  n  Scorpii. 

1600  VIII  18  nach  Will.  Blaeu;  ein  Stern  3.  Gr.  im  Halse  des  Schwans.  Er 
wurde  auch  von  Bayer  als  34  Oygni  in  seine  Uranometrie  eingetragen, 
fehlt  dagegen  nach  Kepler  (vgl.  dessen  der  vorerwähnten  Schrift  von  1606 
beigegebene  „Narratio  de  Stella  in  Cygno")  auf  dem  von  Bflrgi  kurz 
zuvor  verfertigten  und  sorgfältig  mit  dem  Himmel  verglichenen  Globus. 
Später  sah  man  diesen,  jetzt  als  P  Cygni  bezeichneten  und  im  zweiten 
Schönfeld'schen  Verzeichnisse  (vgl.  605)  als  Nro.  124  aufgeführten  Stern 
einige  Jahre  ziemlich  konstant  in  3.  Grösse;  dann  nahm  er  an  Helligkeit 
ab,  —  verschwand  1621,  —  wurde  1655  von  Cassini  während  kurzer  Zeit 
wieder  in  3.  Gr.  gesehen,  —  erschien  1665  neuerdings  Hevel,  aber  ohne 
die  3.  Gr.  zu  erreichen,  —  nahm  dann  wieder  ab,  bis  er  zwischen  1677 
und  1682  die  6.  Gr.  erreichte  und  ist  seither  ziemlich  stationär  geblieben. 
Die  von  Pigott  vermutete  Periode  von  etwa  18*  ist  nicht  haltbar. 

Nach  1604  wurden  im  17.  Jahrhundert  noch  zwei  neue  Sterne  gesehen: 

1609  nach  chinesischen  Berichten;  ohne  Ortsangabe. 

1670  VI  20  von  Pater  Anthelme  ^de  la  Chartreuse  de  Dijon'*  in  3.  Gr.;  nahe 
ß  Cygni  am  Kopfe  des  Fuchses.  Nach  einigen  Monaten  war  er  ver- 
schwunden, wurde  dann  aber  von  Cassini  1671  III— IV  wieder  in  4.  Gr. 
und  1672  III  29  nochmals  in  6.  Gr.  gesehen,  —  seither  dagegen  nie 
mehr. 

Aus  dem  18.  Jahrhundert  ist  keine  einzige  solche  Erscheinung  zu  verzeichnen, 
während  dagegen  aus  dem  laufenden  Jahrhundert  bis  jetzt  folgende  sieben  neue 
Sterne  aufzuzählen  sind: 

1848  IV  28  wurde  durch  HInd  ein  solcher  5.  Gr.  im  Ophiuchus  gesehen,  der 
nach  etwa  zwei  Jahren  nur  noch  11.  Gr.  besass  und  seither  stationär 
geworden  ist.  Er  wurde  namentlich  auch  durch  Karl  Lichtenberger  (Wetz- 
lar 1796  —  Trier  1883;  Beamter  zu  Neunkirchen  bei  Saarbrück  und 
Besitzer  eines  Obs.)  fleissig  beobachtet. 

1860  V  21  sah  Auwers  einen  sich  auf  den  nebligen  Sternhaufen  80  Messier  im 
Scorpion  projizierenden  Stern  7.  Gr.,  der  drei  Tage  vorher  noch  unsicht- 
bar war;  er  verlor  jedoch  diese  Grösse  rasch  wieder,  —  löste  sich  schon 
VI  16  von  dem  umgebenden  Nebel  nicht  mehr  ab,  —  und  ist  seither  nie 
mehr  sichtbar  geworden. 

1866  V  4  sah  G.  F.  Barker  in  Kanada  etwas  unterhalb  «  Coronse  einen  Stern 
4.  Gr.,  der  sodann  V  10  die  2.  Gr.  erreichte,  in  der  ihn  V  12  auch  John 
Birmingham  (Tuam  in  Irland?  1816  —  Millbrock  1884;  für  seine  Abb. 
»The  red  stars"  in  Dublin  Tr.  1877  und  verwandte  Arbeiten  mit  der 
Cuunigham-Medaille  bedacht)  und  V  13  Jul.  Schmidt  sahen;  V  16  besass 
er  nur  noch  4.  Gr.  und  V  30  gab  ihm  Heis  8.  9.  Gr.;  seither  ist  er  sta- 
tionär 9.  10.  Gr.  geblieben  und  wohl  identisch  mit  Nro.  2765  der  Zone 
4-  26  °  des  Bonner  Sternverzeichnisses. 

1876  XI  24  wurde  von  Schmidt   bei  ^  Cygni  ein  Stern  3.  Gr.  gesehen,  der 
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dann  rasch  abnahm,  so  dass  ihm  Cornu  XII  2  nnr  noch  5.  Gr.  beilegte; 
zn  Anfang  1877  war  er  etwa  8.  Qr.,  1878  noch  10.  11.  Qr.,  nnd  ist  jetzt 
nur  noch  in  sehr  starken  Femröhren  sichtbar.  In  der  «Dorchmusternng' 
fehlt  er,  so  dass  er  auch  früher  die  9.  10.  Or.  kaum  erreichte. 

1886  VIII  31  beobachtete  Hartwig  eine  sich  nahe  anf  die  Mitte  des  grossen 
Andromeda-Nebels  lagernde  Nova  von  eigentümlicher  Natnr.  VgL  A.  N. 
2678  von  1885,  und  Gierke  „System  of  stars  (104  f.)**  in  606. 

1885  XII  13  bemerkte  J.  E.  Gore  in  der  Nähe  von  x  Orionis  einen  in  den 
Bonner  Karten  fehlenden  rötlichen  Stern,  welchen  XII 17  auch  Ralph  Cope- 
land  (Woodplnmpton  in  Lancashire  1837  geb.;  damals  Obs.  Dnn.  Echt, 
jetzt  Dir.  Obs.  Edinburgh)  auffand.  Bis  Mitte  1886  ging  er  von  6.  Gr. 
bis  12.  Gr.  hinab,  um  dann  wieder  zuzunehmen. 

1892  I  23  wurde  durch  Th.  D.  Anderson  in  Edinburgh  eine  Nova  5.  6.  Gr.  im 
Fuhrmann  aufgefunden,  von  der  sich  auf  einer  1891  XII  8  durch  Max. 
Wolf  aufgenommenen  Photographie  jener  Gegend  noch  keine  Spur  zeigte, 
so  dass  sie  damals  nicht  8.  Gr.  besitzen  konnte;  sie  wurde  seither  viel- 
fach beobachtet  und  hat  bereits  (602)  höchst  merkwürdige  Eigentümlich- 
keiten ergeben.  Nachdem  ihr  Glanz  längere  Zeit  nur  unbedeutende  Varia- 
tionen gezeigt  hatte,  nahm  sie  gegen  Mitte  März  rasch  bis  zur  9.,  bis 
Ende  März  1892  sogar  bis  zur  14.  Gr.  ab.  Seither  wurde  sie  wieder  heller. 

Über  die  Ergebnisse  der  spektroskopischen  Untersuchung  der  letztem  dieser 
Sterne  vgl.  die  folgende  Nummer. 

60%«  Die  gegenwärtigen  Ansichten.  —  Dass  man  es  bei 

den  sog»  neuen  Sternen  mit  wirklich  neuen  Schöpfungen  zu  thun 
habe  und  dass  dieselben  nach  kurzer  Existenz  wieder  in  das  Nichts 
zurücksinken,  ist  ein  längst  überwundener  Standpunkt;  dagegen 
blieb  die  Frage,  ob  bei  diesen  Sternen  nur,  wie  bei  den  unter  den 
folgenden  Nummern  zu  behandelnden  Veränderlichen,  ein  periodi* 
scher  Lichtwechsel  vorhanden  sei,  oder  Ob  ihr  plötzliches  Aufleuchten 
mit  einer  Katastrophe  zusammenhänge,  bis  nach  der  Mitte  des 
laufenden  Jahrhunderts  eine  ganz  offene,  und  erst  in  der  aller- 
neuesten  Zeit,  wo  bei  einigen  solchen  Erscheinungen  das  Spektroskop 
beraten  werden  konnte,  hat  die  zweite  Ansicht  entschieden  den  Vor- 
sprung gewonnen  ". 

Zu  602:  a»  Bei  der  Nova  von  1866  (T.  Coronee),  zu  deren  Beobachtnng 
das  Spektroskop  zum  erstenmal  zur  Verwendung  kam,  erhielt  Huggins  ein 
kontinuierliches  Spektrum ,  das  einerseits  von  zahlreichen  dunkeln  oder  Ab* 
Sorptionslinien  durchzogen  war,  wie  sie  die  Sonne  und  die  meisten  Sterne  er* 
geben,  aber  anderseits  auch  einige  heile  Linien  zeigte,  deren  Lage  andeutete, 
dass  sie  von  glühendem  Wasserstoffe  herrühren,  —  es  war  also  die  Annahme 
nahe  gelegt,  es  habe  auf  dem  Sterne  eine  ungeheure  Eruption  glühenden 
Wasserstoffes  stattgefunden,  durch  welche  die  Oberfläche  des  sonst  nnr  schwach 
leuchtenden  Sternes  plötzlich  beträchtlich  erhitzt  und  hellstrahlend  geworden 
sei.  Mit  der  allmäligen  Ausstrahlung  der  Wärme  in  den  Weitraum  mnsste  dann 
auch  die  Helligkeit  der  erhitzten  Oberfläche  wieder  stetig  schwinden,  bis  end- 
lich die  letzten  Spuren  der  Eruption  verschwunden  waren  und  der  Stern  in 
seinen  frühern  Zustand  zurückkehrte.  -^  Ähnliches  ergab  die  spektroskopische 
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Untersnchnng  der  Noya  von  1876:  Vogel  nnd  Lobse  fanden  nämlich  in  Über- 
einstimmung mit  Cornu  nnd  Copeland  das  kontinnierliche  Spektrum  von  starken 
Absorptionsstreifen  durchzogen,  aber  ausserdem  auch  mehrere  helle  Linien, 
von  welchen  drei  jedenfalls  dem  Wasserstoffe,  andere  nach  Ch.  Wolf  (vgl.  Compt. 
rend.  1885)  dem  Natrium  und  Magnesium  angehörten,  während  eine  mit  der 
grünen  Linie  der  Nebel  übereinstimmte.  Das  kontinnierliche  Spektrum,  und 
damit  die  Helligkeit,  nahm  ziemlich  rasch  ab,  —  die  hellen  Linien  dagegen 
blieben  bis  in  das  Frühjahr  1877  hinein  sichtbar,  —  zuletzt  noch  die  grüne, 
was  Wolf  (1.  c.)  mit  den  Worten  hervorhob:  „L'6toile  du  Cygne  ne  donne  plus 
qne  la  ligne  verte  des  näbuleuses,  singulier  exemple  de  la  transformation  d'une 
4toile.  dans  une  näbuleuse  plan^taire.^  —  Die  Nova  Orionis  von  1885  dagegen 
besass  iu  ihrem  Spektrum  nach  Wolf  (l.  c.)  keine  helle  Linien,  sondern  das- 
selbe stimmte  wesentlich  mit  demjenigen  der  Mira  (603)  überein,  so  dass  in 
ihr  wohl  ein  neuer  Veränderlicher  vorliegt  und  die  Zeit  der  Entdeckung  mit 
derjenigen  eines  Maximums  übereinkommt.  —  Bei  der  Nova  Aurigse  von  1892 
endlich  zeigten  sich,  analog  wie  bei  derjenigen  von  1876,  zwei  übereinander 
liegende  Spectra,  welche  aber  nach  Vogel  sehr  merklich  gegeneinander  ver- 
schoben erschienen,  so  dass  sie  zwei  verschiedenen  Sternen  angehören  müssen 
und  derjenige ,  der  die  hellen  Linien  liefert,  sich  gegenwärtig  rasch  von  nns 
entfernt. 

G03*  Mira  der  Wunderbare.  —  Die  Entdeckungsgeschichte 

des  ersten  als  periodisch  veränderlich  erkannten  Sternes,  der  Mira 

Ceti,  ist  in  grossen  Zügen  schon  früher  (388)  gegehen  worden,  so 

dass  hier  nur  noch  einiger  Detail  nachzutragen  ist  *•.  Dagegen  bleiht 

der   spätem   Beobachtungen   zu   gedenken,    namentlich   der  durch 

Argelander  und  seine  Schule  ausgeführten  Arbeiten,   durch  welche 

alle  betreflFenden  Verhältnisse  ziemlich  klar  dargelegt  worden  sind  ^. 

Zu  603 :  a.  David  Fabricius  mass  1596  VIII  3  a.  St.  die  Distanz  Merkurs 
von  einem  Sterne  2.  3.  Gr.  am  Halse  des  Walfisches,  konnte  nachher  diesen 
Stern  weder  auf  seinem  Glohns  noch  in  einem  Sternverzeichiiisse  finden,  — 
verfolgte  ihn  nun  his  VIII  21  a.  St.,  wo  er  ihm  2.  Gr.  und  der  brieflichen  Mit- 
teilung an  Tycho  würdig  erschien,  —  bemerkte  im  September  eine  beträcht- 
liche Glanzabnahme,  —  konnte  den  Stern  im  Oktober  gar  nicht  mehr  finden, 
—  nnd  sah  ihn  nur  1609  nach  Mitte  Februar  noch  einmal  aufleuchten.  Später 
wurden  diese  Wahrnehmungen,  über  welche  sich  Fabricius  nur  in  seiner  wenig 
verbreiteten  Schrift  von  1605  (vgl.  600)  beiläufig  äusserte,  vergessen,  und  erst 
als  Johann  Foccens  Hoiwarda  (Holwerden  in  Friesland  1618  —  Franeker  1651 ; 
Prof.  philos.  Franeker)  neuerdings  auf  diesen  Stern  aufmerksam  wurde,  er- 
innerte man  sich  wieder  an  dieselben  und  fand  nun  auch,  dass  derselbe  Stern 
1603  durch  Bayer  in  seine  üranometrie  aufgenommen  worden  war.  Er  wurde 
nnn  von  1641—48  durch  Fullenius  und  Jungius,  sodann  1648—62  durch  Havel, 
der  darüber  in  einem  Anhange  zu  seinem  „Mercurius  in  Sole  visus  A.  1661. 
Gedani  1662  in  fol.'*  Bericht  erstattete,  wiederholt  beobachtet,  und  letzterer, 
der  infolge  konsequenterer  Studien  den  Glanz  Wechsel  genauer  feststellen  konnte, 
fand  das  Verhalten  dieses  Sternes  so  merkwürdig,  dass  er  ihm  den  Namen 
„Mira  der  Wunderbare"  beilegte.  Diese  Beobachtungen  mit  eigenen  verbindend, 
gab  hierauf  Boulllau  in  seiner  Schrift  „Ism.  BuUialdi  ad  Astronomos  monita 
dno:  primum  de  Stella  novä  qu£e  in  collo  Ceti  ante  aliquot  annos  visa  est; 
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alterum  de  nebulosä  in  Andromeds  cingnli  parte  boreft,  ante  bienninm  itemm 
ortä.  Parisiia  1667  in  4."  eine  genaue  Beschreibung  der  Mira,  —  dabei  die 
Länge  der  Periode  zu  333  Tagen  oder  circa  11  Monaten  bestimmend,  jedoch 
bereits  bemerkend,  da^s  fie  zwar  immer  znr  Unsichtbarkeit  komme,  dagegen 
zur  Zeit  des  grössten  Glanzes  nicht  immer  gleich  hell  werde  und  dass  auch 
die  Lftnge  der  Periode  etwas  variiere.  —  b.  Später  beobachtete  Gottfr.  Kirch 
die  Mira  häufig,  zweifelte  aber  (vgl.  seine  „Kurze  Betrachtung  derer  Wunder 
am  gestirnten  Himmel,  welche  veranlasst  der  itzige,  recht  merkwürdige  Komet 
Leipzig  1677  in  4.*^)  wegen  den  bemerkten  Unregelmässigkeiten  an  der  Möglich- 
keit der  Erklärung.  Auch  Frau  Margaretha  und  Sohn  Christfried  halfen  bei 
diesen  Beobachtungen,  ja  setzten  dieselben  noch  bis  17S9  ziemlich  regelmässig 
fort,  und  ebenso  soll  sein  Zeitgenosse  Sam.  Reyher  nnsern  Stern  volle  44  Jahre 
verfolgt  haben,  jedoch  scheinen  seine  Aufzeichnungen  bis  auf  einige  wenige 
aus  den  Jahren  1701—13  verloren  gegangen  zu  sein.  —  In  der  neuem  Zeit 
wurde  die  Mira  von  den  Wargentin,  W.  Herschel,  Goodricke,  Westphal,  Heis, 
Schmidt,  Schönfeld,  etc.  vielfach  beobachtet  und  studiert,  —  ganz  besonders 
aber  durch  Wurm,  der  sie  in  seiner  Note  „Mira,  der  wunderbare  Stern  im 
Wallfisch  (Z.  f.  Astr.  I  von  1816)",  unter  Beifügung  eines  Verzeichnisses  der 
frühem  Beobachtungen,  sehr  einlässlich  abhandele,  und  durch  Argelander, 
welcher  ihr  in  seiner  Abhandlung  „Beobachtungen  und  Rechnungen  über  ver- 
änderliche Sterne.  Bonn  1869  in  4.  (Bonn.  Beob.  VII)"  einen  Hauptplatz  ein- 
räumte, üiebt  man  die  Helligkeiten  in  den  durch  letztern  eingeführten  Stufen, 
so  nimmt  Mira  zur  Zeit  des  Maximums  durchschnittlich  die  Helligkeit  29,5 
(y  Ceti  =  28,3  und  «  Ceti  =  35,3)  an;  jedoch  schwankt  diese  Zahl  bei  den  einzel- 
nen Erscheinungen  von  20  (rT  Ceti  =  22,8)  bis  47  iß  Aurigse  =  40,6).  Im  Mini- 
mum sah  man  Mira  einzelne  Male  in  9.  10.  Gr.,  andere  Male  gar  nicht,  — 
jedoch  sind  darüber  nur  wenige  Beobachtungen  vorhanden.  Die  Maxima,  deren 
Distanz  von  306  bis  367**,  oder  um  etwa  ±  9%  schwankt,  konnte  Argelander 
ziemlich  befriedigend  durch 

E,  =  1751  IX  9,76  4-  X  •  331^3363  + 

+  10^6  .  Si  (  86»  23'  4-  X  •  860 :    11)  +  18^2  •  Si  (231«  42*  +  X  •  »60 :    88)  + 
-h  33,9   .  Si  (170°  19'  +  X  .  360  :  176)  +  65,3  •  Si  (6«  37'  +  x  •  360 :  264) 

darstellen,  wo  x  die  Anzahl  der  seit  dem  Maximum  von  1751  verflossenen 
Perioden  zählt,  —  doch  wich  noch  das  gut  beobachtete  Maximum  von  1840 
von  dem  nach  dieser  Formel  berechneten  um  volle  25**  ab.  Einer  Reihe  heller 
Maxima  (im  Mittel  40,3)  ging  durchschnittlich  eine  Periode  von  340'',3  voraus, 
während  eine  solche  von  326**,6  folgte,  —  einer  Reihe  schwacher  Maxima  (23,0) 
eine  Periode  von  338'*,2  voraus,  während  eine  solche  von  339**,0  folgte;  im 
Mittel  aus  43  Bestimmungen  ergab  sich  aus  je  zwei  aufeinander  folgenden 
Maxima  eine  Periodenlänge  von  334'',36.  —  Das  Spektrum  von  0  Ceti  gehört 
dem  Typus  III  a  an ;  seine  allfälligen  Veränderungen  im  Verlaufe  der  Periode 
(im  Sinne  von  598)  sind  meines  Wissens  noch  nicht  festgestellt  worden. 

604«  Algol  und  ß  Lyrje,  —  Einen  ganz  andern  Verlauf 
als  bei  Mira  Ceti  nimmt  der  Lichtwechsel  bei  dem  1669  durch 
Montanari  als  veränderlich  erkannten,  aber  erst  1782  durch  Goodricke 
mit  vollem  Erfolge  untersuchten  Sterne  ß  Persei  oder  Algol,  der 
in  unserm  Jahrhundert  wieder  durch  die  Argelander'sche  Schule, 
voraus  durch  Schönfeld,  einlässlich  studiert  worden  ist".  Und  noch- 
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mala  ein  ganz  anderer  Verlauf  zeigt  sich  bei  dem  Sterne  ß  Lyrae, 
der  1784  von  Goodricke  als  veränderlich  erkannt  und  in  der  neuern 
Zeit  namentlich  durch  Argelander  bearbeitet  wurde  *. 

Za  <K04 :   a.  Algol  bat  gegenüber  der  Mira  die  Eigentümlicbkeit,  dass  er 
sich  gewöbnlicb  in  nahe  2.  Gr.  zeigt,  —  dann  in  der  kurzen  Zeit  von  etwa  ^ 

4**  bis  zur  4.  Gr.  abnimmt,  —  in  dieser  circa  16  bis  18*"  verweilt,  —  und  dann 
in  neuen  4**  wieder  bis  zur  2.  Gr.  znnimmt,  um  je  wieder  nach  einigen  Tagen  Ä 

denselben  Wechsel  zu  beginnen.   Seine  Veränderlichkeit  war  schon  1669  durch  | 

Gemiano  Montanarl  (Modena  1633  —  Padua  1687;  erst  Advokat,  dann  Prof. 
roath.  et  astr.  Bologna  und  Padua)  bemerkt  und  in  seinem  „Discorso  academico 
sopra  la  sparizione  d*alcune  stelle  ed  altre  novitä  scoperta  pel  cielo.  Bologna 
1672  in  4.**  besprochen  worden;  später  hatten  Maraldi  und  Christfried  Kirch 
dieselbe  ebenfalls  konstatiert,  —  aber  erst  1782  gelang  es  John  Goodricke,  den 
Verlauf  der  Veränderung  genauer  zu  erkennen  und  für  denselben  eine  Periode 
von  2**  20**  49"  =  2'',867  festzustellen,  worüber  dessen  Mitteilungen  „Observa- 
tions  and  Period  of  Algol  (Ph.  Tr.  1783),  und:  On  the  Period  of  Algol  (Ph. 
Tr.  1784)" ,  sowie  die  Note  seines  Freundes  Englefield  ,,Observations  of  Algol 
1783  (Ph.  Tr.  1784)"  zu  vergleichen  sind.  Ungefähr  gleichzeitig  beschäftigte 
sich  auch  Palitzsch,  wie  aus  einem  Brief  an  Hoffmann  (Berl.  Jahrb.  1828)  und 
seiner  Note  „Observations  upon  Algol  (Ph.  Tr.  1784)"  hervorgeht,  mit  diesem  Ver- 
änderlichen, wobei  er  zu  ganz  entsprechenden  Resultaten  kam,  —  und  auch 
seither  ist  derselbe  vielfach  beobachtet  und  besprochen  worden,  vgl.  z.  B. 
„Dan.  Huber,  Circa  phsenomena  quae  in  Stella  Algol  observantur  (Nova  Acta 
helv.  I  von  1787),  —  Lalande,  Snr  la  pöriode  de  Inmi&re  de  T^toile  Algol 
(M6m.  Par.  1788),  —  Wurm,  Über  die  Lichtveränderung  Algol's  (Geogr.  Eph.  2 
von  1798,  Berl.  Jahrb.  1801,  etc.),  —  etc."  Die  Argelander'sche  Schule  befasste 
sich  ebenfalls  vielfach  mit  Algol,  und  namentlich  hat  ihm  Schönfeld  eine  Mono- 
graphie „Der  Lichtwechsel  des  Stentes  Algol  im  Perseus  (Mannh.  Ber.  36  von 
1870)",  welche  seither  in  der  Dissertation  seines  Schülers  Jul.  Scheiner  „Unter- 
suchungen über  den  Lichtwechsel  Algol's  nach  den  Mannheimer-Beobachtungen 
von  Prof.  Schönfeld  in  den  Jahren  1869—75.  Bonn  1882  in  8."  noch  eine  Fort- 
setzung erhalten  hat,  der  seither  unter  anderm  die  Note  „S.  C.  Chandler,  On 
the  period  of  Algol  (Astr.  Joum.  VII  von  1888)"  folgte.  Speciell  erwähne 
ich,  dass  Schönfeld  für  das  Algol-Minimum  die  Formel 

Epoche  E  =  1860  VI  14,3**  24'",ll  +  2''  20**  48"'.89308  •  E'  + 
+  6™,1204  .  (E' :  1000)«  —  2'",0449  •  (E'  :  1000)» 

aufstellte,  in  welcher  E'  die  seit  1860  VI  14,s\4  (dem  7700''**"  Miniraum  seit 
1800  I  1,18'*)  verflossenen  Perioden  zählt.  —  Ein  Algol  betreffendes  höchst 
merkwürdiges  Ergebnis  der  Spektroskopie  wird  vorläufig  in  606  angedeutet 
und  sodann  in  629  eingehender  besprochen  werden.  —  b.  Die  Eigentümlichkeit 

von  ß  Lyrse  besteht  darin,  dass  diesem 
3A  .V  Stern  bei  einer  Periode  von  12,91  Tagen 

^    \  eine  Lichtkurve  mit  zwei  Maxima  von 

^Vi^  \^  g^^  Qj.    ^jj^  zyi^i  Minima  von  4,0  und 

^5  /'  \;^5        4,6  Gr.   zukömmt.    Man  verdankt  die  .-^Ä 

^o~2       X       <r      \      io      ^.  ^x^\>^  Kenntnis  desselben  ebenfalls  Good-  JH 

rfcke,  der  von  1781  hinweg  gemein- 
schaftlich mit  Pigott  nach  Veränderlichen  suchte,  —  dabei  1784  auf /9  Lyr» 
aufmerksam  wurde,  —  diesen  Stern  nun  sofort  konsequenter  Beobachtung 
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unterzog;,  —  und  die  Ergebnisse  in  seinen  „Observations  of  a  new  Tariable 
Star  (Ph.  Tr.  1785)"  veröffentlichte.  In  der  nenern  Zeit  beschäftigte  sich  na- 
mentlich Argelander  sehr  eingehend  mit  diesem  Sterne,  —  widmete  ihm  zwei 
Abhandlungen  „De  Stella  ß  Lyrse  variabili.  Bonne  1844  und  1858  in  4.*,  — 
nnd  fand  unter  anderm,  dass  die  Periode  von  1784  bis  1855  von  12**  Sl**  24"  11' 
auf  12*^  21"  47"  16'  angewachsen  sei. 

605«  Einige  andere  Veränderliche.  —  Die  Anzahl  der 

als  veränderlich  erkannten  Sterne  ist  bereits  auf  etwa  anderthalb 

Hundert  angewachsen,  und  es  kann  somit  nicht  davon  die  Rede  sein, 

hier  jeden  einzelnen  aufzuführen  und  zu  beschreiben;  ich  muss  mich 

darauf  beschränken,  unten  noch  eine  kleine  Auswahl  zu  geben ',  — 

sodann  die  im  Laufe  der  Zeiten  erschienenen  Yerzeichnisse  aufza* 

führen  ^,  —  und  anhangsweise  noch  anzumerken,  dass  einzelne  Sterne 

auch  ihre  Farbe  periodisch  zu  wechseln  scheinen  ^ 

Za  <K05:   a»  Ich  führe  beispielsweise  noch  folgende  Entdeckungen  vod 
veränderlichen  Sternen  auf: 

1686  wurde  x  Cygni  durch  Gottfr.  Kirch  als  veränderlich  erkannt,  später  durch 
Maraldi  anhaltend  beobachtet  und  (Mem.  Par.  1713)  einlässlich  besprochen. 
Er  hat  eine  Periode  von  etwa  403'',5  und  variiert  von  4,0  bis  12,8. 
1704  wurde  der,  jetzt  (nach  dem  Argelander'schen  Vorschlage,  den  sonst  nicht 
bezeichneten  Veränderlichen  die  Buchstaben  R,  S,  T,  . . .  beizulegen)  ge- 
wöhnlich als  R  Hydr»  aufgeführte  Stern,  von  Maraldi  als  veränderlich 
erkannt  und  bis  1712  beobachtet,  —  dann  wieder  von  1783  hinweg  durch 
Pigott,  etc.  Er  hat  eine  Periode  von  469**  nnd  variiert  von  4,0  etwa  bis  10. 
1782  wurde  R  Leonis  durch  J.  A.  Koch  entdeckt,  anfänglich  aber  wenig  be- 
obachtet.  Er  hat  die  Periode  312**,6  nnd  variiert  von  5,2  bis  10,0. 
1784  wurde  der  Stern  i}  Aquilse,  der  schon  1612  durch  BOrgi  als  verdfichtig  be- 
zeichnet worden  sein  soll,  von  Pigott  (vgl. 
Ph.  Tr.  1786)  als  veränderlich  erwie- 
sen. Argelander  ermittelte  für  ihn  die 
beistehende  Lichtkurve,  nach  welcher 
derselbe  zwischen  3,5  und  4,7  variiert, 
und  Schdnfeld  setzte  für  ihn  (vgl  den 
unten  erwähnten  ersten  Katalog)  das 
Minimum  auf      jg^^  ^  ^^  6^-  +  x  •  7^  4«^  14"  4'  m.  Z.  Par. 

wo  X  die  Anzahl  der  seit  der  Epoche  von  1848  abgelaufenen  Perioden 
bezeichnet. 

1784  entdeckte  Goodricke  die  Veränderlichkeit  des  Sternes  a  Cephei,  beobachtete 
ihn  gemeinschaftlich  mit  Pigott  nnd  besprach  ihn  in  Ph.  Tr  1786.  Seine 
Periode  beträgt  5**  s'^  47*"  40',  —  die  Variation  geht  von  3,7  bis  4,9. 

1795  fand  Pigott  R  Scnti  und  R  Coronae  auf,  und  besprach  sie  in  Ph.  Tr.  1797 
und  1805,  —  letztere  Note  mit  der  Bemerkung  abschliessend,  dass  dies 
wohl  seine  letzte  Mitteilung  über  Veränderliche  sein  werde.  Für  den 
erstem  dieser  zwei  Sterne  erhielt  er  eine  Periode  von  7l'',l  bei  einer 
Variation  von  4,7  bis  8,5,  —  für  den  zweiten,  der  ihm  schon  1783  ver- 
dächtig vorgekommen  war,  konnte  er  dagegen  keine  sichern  Werte  finden, 
und  auch  die  Neuzeit  behilft  sich  damit,  ihn  als  „irregulär*  zu  bezeichnen. 
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1796  erkannte  W.  Herschel  die  Veränderlichkeit  von  a  Hercnlid;  jedoch  sind 

die  Veränderungen  gering  and  anscheinend  irregulär. 
1809  entdeckte  Harding  den  jetzt  als  H  Virginis  bezeichneten  Veränderlichen, 

der  bei  einer  Periode  von  145'*,7  von  6,6  bis  10,9  variiert 
1827  wurde  dnrch  Burchell  der  schon  lange  verdächtige  Stern  17  Argus  anter 
die  Veränderlichen  eingereiht;  aber  bis  jetzt  konnte,  zumal  längere  und 
zusammenhängende  Beobachtungsreihen  fehlen,  das  Gesetz  seines  Licht- 
wechsels nicht  erkannt  werden,  so  dass  man  es  geraten  fand,  ihn  eben- 
falls mit  der  Bezeichnung  „irregulär'* 
abzufertigen.  Ein  von  mir  1863  unter- 
nommener Versuch,  seine  Erscheinun- 
gen   durch    beistehende  Lichtkurve, 
deren    Hauptmaximum    (bei    einem 
Lichtwechsel   von   0,5  bis  4,0)    auf 
1746dbX'46*  fallen  würde,  darzu- 
stellen, schien  zwar  den  vereinzelten 
Angaben  von  Petrus  Tbeodorus  bis 
auf  John  Herschel  gar  nicht  übel 
zu  entsprechen,  jedoch  ist  sein  Ergebnis  durch  die  neuern  Beobachtungen, 
welche   eine  anders  geartete  und  längere   Kurve  fordern,    wieder  so 
ziemlich  hinfällig  geworden. 
1840  wies  John  Herschel  die  Veränderlichkeit  von  u  Orionis  nach;   die  Ver- 
änderung ist  aber  gering  und  die  von  ihm  bestimmte  Periode  196''  höchst 
unsicher. 
1848  fand  Joseph  Baxendell  (Manchester  1815  —  Southport  1887;  erst  Seemann, 
dann  Obs.  der  nManchester-Eorporation**  und  in  Southport;  vgl.  Bottomley 
in  Mem.  Manch.  1888)  in  l  Tauri  einen  neuen  Stern  vom  Algol-Typus. 
Die  Periode  beträgt  3**  22**  62"",  wovon  aber  nur  10**  auf  den  Wechsel 
von  3,4  bis  4,2  kommen. 
1855  entdeckte  HInd  in  U  Oeminorum  einen  der  rätselhaftesten  veränderlichen 
Sterne,  indem  derselbe  nicht  nur  scheinbar  unregeimässig  zwischen  8,9 
und  13,1  schwankt,   sondern  öfters  mit  erstaunlicher  Schnellif^keit  (so 
z.  B.  einmal  im  Februar  1869  in  24**  um  mindestens  3  Grössen)  an  Glanz 
zunimmt.    Die  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Maxima  soll  von  75  bis  auf 
617**  gehen. 
1859  bemerkte  J.  Schmidt  die  Veränderlichkeit  von  6  Librse,  und  erkannte  so- 
dann 1865,  dass  dieser  Stern  dem  Algol-Typus  angehört    Die  Periode 
beträgt  2**  7^  51°  20',  wovon  etwa  12'*  auf  den  Wechsel  von  4,9  bis  6,1 
kommen, 

u.  8.  f.  —  ft.  Einen  ersten  Katalog  gab  schon  Pigott  in  seinen  „Observations 
and  remarks  ou  those  stars  which  the  astronomers  of  the  last  Century  suspec- 
ted  to  be  changeable  (Ph.  Tr.  1786)" :  Er  zählte  in  demselben  in  einer  ersten 
Klasse  12  unzweifelhaft  veränderliche  Sterne  auf,  die  in  der  That  auch  noch 
jetzt  anerkannt  werden,  -—  in  einer  zweiten  sodann  noch  38  verdächtige  Sterne, 
von  welchen  allerdings  in  der  Neuzeit  die  meisten  freigesprochen  worden  sind ; 
dabei  gab  er  von  jedem  Sterne  JR,  D,  Max.,  Min.  und  Autorität.  Seither  veröffent- 
lichten, abgesehen  von  den  in  Lehrbüchern  enthaltenen,  namentlich  J.  H.  West- 
phal  (Danzig.  Schrift.  I  von  1820),  Pogson  (Radcl.  Obs.  XV  von  1856),  Chambers 
(Monthly  Not.  XXV  von  1865),  etc.  immer  vollständigere  Verzeichnisse,  —  ganz 
besonders  aber  erwarb  sich  Schönfetd  schon  1866  das  Verdienst,  einen  „Catalog 
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von  verftnderlicben  Sternen  mit  Einschlnss  der  nenen  Sterne  (Mannk  Jahre«- 
ber.  32)*^  zn  geben,  der  bereits  119  Nninniem  nnd  höchst  interessante  ^Noten* 
enthielt,  nnd  diesem  folgte  sodann  1875  sein  „Zweiter  Catalog  von  verfinder- 
liehen  Sternen  (Mannh.  Jahresber.  40)'*,  der  sich  sogar  anf  143  Nnmmem  er- 
streckt, —  noch  jetzt  in  Sachen  die  Hanptqnelle  bildet,  —  nnd  anch  zunächst, 
immerhin  unter  Bemitznng  der  seitherigen  Arbeiten  von  Vogel  nnd  Danftr,  zur 
Erstellung  unserer  Tab.  X^  benutzt  wurde.  —  c.  Wie  schon  angedeutet,  ist 
bei  einzelnen  Sternen  auch  der  ziemlich  sichere  Nachweis  eines  periodischen 
Farbenwechsels  geleistet  worden:  So  haben  namentlich  Weber  und  Klein  (vgl. 
A.  N.  2111  von  1876,  Wochenschr.  1877,  etc.)  bei  a  Urs»  migoris  den  periodi- 
schen Wechsel  feuerrot -weiss -gelb -feuerrot  nachgewiesen,  nnd  ersterer  die 
Daner  der  Periode  auf  33 '/t*^  festgesetzt.  Jedoch  dürfte  es,  da  Beobachtungen 
dieser  Art  ausserordentlich  schwierig  nnd  auch  noch  kaum  in  genügender  An- 
zahl vorhanden  sind,  ratsam  erscheinen,  mit  Schlüssen  nnd  Theorien  zurückzu- 
halten. 

606«  Die  se|2^enwärtigcn  Ansichten.  —  Es  giebt  kaum 

eine  Klasse  von  Erscheinungen  am  Himmel,  in  welcher  so  viele 
Abstufungen  und  Übergänge  mit  wesentlichen  Verschiedenheiten 
wechseln,  als  dies  bei  den  veränderlichen  und  den  gegenwärtig  von 
ihnen  kaum  mehr  abtrennbaren  sog.  neuen  Sternen  der  Fall  ist,  und 
es  lassen  sich  dieselben  daher  schwerlich  auf  eine  übereinstimmende 
Weise  erklären,  so  dass  es  angegeben  erscheint,  die  betreffenden 
Himmelsgebilde  zu  klassifizieren  und  jede  Klasse  für  sich  ins  Auge 
zu  fassen,  wie  dies  unten  geschehen  soll". 

Zu  IKOiK :  a»  Nach  dem  überhaupt  für  die  neuem  Forschungen  anf  dem 
Gebiete  der  Stellarastronomie  mit  Nutzen  zu  konsultierenden  Werke  « Agnes 
Clerke,  Tbe  system  of  the  stars.  London  1890  in  8.**  teilte  Plckering  die  uns 
hier  berührenden  Gebilde  1880  (vgl.  Proc.  Amer.  Acad.  XVI)  in  die  fünf 
Klassen:  I.  Temporftre  oder  neue  Sterne;  II.  Sterne,  die,  wie  Mira  Ceti,  in 
roehrmonatlichen  Perioden  auffallend  veränderlich  sind;  III.  Sterne  mit  ge- 
ringen und  nnregelmässigen  Fluktuationen ;  IV.  Sterne,  die,  wie  S  Cephei  und 
/JLyrsB,  in  Perioden  von  wenigen  Tagen  ihr  Licht  wechseln;  V.  Steroe  des 
Algol-Typus.  Ich  muss  jedoch  gestehen,  dass  mich  diese  Einteilung  nicht 
vollständig  befriedigt  und  dass  ich  mir  erlaube,  derselben  für  die  versprochene 
Disknssion  die  folgende  Einteilung  in  vier  Klassen  zu  substituieren:  Erste 
Klasse  für  Sterne,  die  nur  ausnahmsweise  sichtbar  sind.  In  diese  Klasse  ge- 
hören, ausser  den  beiden  neuen  Sternen  von  1572  und  1604  (600),  ein  grosser 
Teil  der  in  699  und  601  anfgezählten  und  in  602  diskutierten  Erscheinungen, 
--  einige  derselben  möchten  dagegen  vielleicht  allerdings  besser  der  folgenden 
Klasse  eingereiht  werden.  Zweite  Klasse  fOr  Yerftnderllche,  deren  Periode 
nach  Dauer  und  Verlauf  nur  unvollkommen  bekannt  ist.  In  diese  Klas«e  ge- 
hören vor  allem  aus  i;  Argus  und  ü  Geminorum  (vgl.  606)  und  überhaupt  die- 
jenigen Veränderlichen,  über  deren  Unkenntnis  man  sich  gegenwärtig  meistens 
dadurch  wegznhelfen  sucht,  dass  man  sie  als  „irreguläre"  bezeichnet  Sie  ent- 
ziehen sich  vorläufig  noch  jeder  Diskussion ;  aber  ich  möchte  ihre  Gesamtheit, 
in  der  Hoflfnung,  dass  es  später  gelingen  werde,  die  mitwirkenden  Faktoren 
auszuscheiden,   als  die  „Klasse  der  Zukunft"  bezeichnen  und  sie  zur  sorg- 


J 
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fältigsten  Beobachtnng  empfehlen.  Dritte  Klasse  fOr  Sterne  mit  beständigem 
Lichtwechsel,  deren  Periode  nach  Dauer  und  Verlauf  bereits  ermittelt  ist.  In 

diese  Klasse  gehören,  ausser  der  Mira  Ceti  (603)  und  der  ß  LyraB  (604)  hereits 
ziemlich  viele  Sterne,  wie  z,  B.  die  schon  oben  (605)  besprochenen  »;  Aquilaß, 
d  Cephei,  etc.,  und  es  sind  zunächst  die  Sterne  dieser  Klasse,  auf  weiche  sich 
Wargentin  bezog,  als  er  in  seiner  Abhandlung  „Om  den  fdränderlige  styernan 
(Acad.  Handl.  1779)"  die  Erscheinungen  bei  den  Veränderlichen  mit  denjenigen 
auf  der  Sonne  in  Parallele  setzte,  —  eine  Idee,  welche  sich  wenig  später  auch 
bei  Pigott  findet,  und  welche  auch  von  mir,  ohne  dass  ich  damals  von  diesen 
Vorgängern  etwas  wnsste,  in  meiner  Abhandlung  von  1852  ausgesprochen 
wurde.  Da  wir  nun  allerdings  (vgl.  534)  auch  über  die  Vorgänge  auf  der  Sonne 
nichts  weniger  als  vollständig  aufgeklärt  sind,  so  könnte  es  scheinen,  es  sei 
mit  Aufstellung  dieser  Analogie  wenig  gewonnen;  aber  es  ist  eben  doch  damit 
nicht  etwa  nur  eine  Unbekannte  durch  eine  andere  Unbekannte  ersetzt,  sondern 
gewissennassen  eine  Gleichung  zwischen  zwei  Unbekannten  aufgestellt  worden, 
und  darin  besteht  ein  entschiedener  Fortschritt.  Vierte  Klasse  fflr  Sterne, 
bei  denen  ein  Lichtwechsel  nur  nach  bestimmten  Zeltabschnitten  eintritt.  In 
diese  Klasse  gehört  zunächst  Algol  (604),  und  an  diesen  haben  sich  in  der 
neuem  Zeit  noch  mehrere  andere  Sterne  von  ähnlichem  Verhalten  angeschlossen, 
von  welchen  einige  bereits  (605)  als  „zum  Algol-Typus  gehörend'*  aufgeführt 
worden  sind.  Die  naheliegende  Idee,  dass  die  Sterne  dieser  Klasse  nicht  eigent- 
liche Veränderliche  seien,  sondern  dass  sie  für  uns  nur  scheinbar  dadurch  zu 
solchen  werden,  dass  dunkle  Begleiter  um  dieselben  kreisen  und  jeweilen  par- 
tiale  Bedeckungen  veranlassen,  ist  in  Beziehung  auf  Algol  in  der  That  schon 
durch  Goodricke  ausgesprochen  worden,  und  in  der  neuern  Zeit  hat  nicht  nur 
Pickering  gezeigt,  dass  für  diesen  Stern  die  Annahme  eines  solchen  Begleiters, 
dessen  Durchmesser  %  von  dem  des  Sternes  betragen  und  ihn  in  einer  Bahn 
von  0",0138  grosser  Axe  bei  einer  Neigung  von  87°  umkreisen  würde,  voll- 
ständig genügen  könnte,  sondern  es  ist  sogar  vor  kurzem  Vogel  und  Scheiner 
(vgl.  für  näheres  629)  gelungen,  die  wirkliche  Existenz  dieses  letztern  mit 
aller  Sicherheit  nachzuweisen.  Es  scheidet  sich  damit  Algol  definitiv  von  den 
Veränderlichen  und  es  dürfte  bald  seine  ganze  Klasse  vollständig  gestrichen 
werden.  —  Anhangsweise  erwähne  ich  noch  zur  Vervollständigung  der  Special- 
litteratnr  über  die  Veränderlichen  „H.  Gyld^n,  Versuch  einer  mathematischen 
Theorie  zur  Erklärung  des  Lichtwechsels  der  veränderlichen  Sterne.  Helsing- 
fors  1880  in  4.,  —  und:  Joseph  Plassmann,  Die  veränderlichen  Sterne.  Köln 
1888  in  8/ 

607«  Die  ersten  Bestimmungen  der  Fixsternparallaxe. 

—  Es  ist  schon  im  vorhergehenden  teils  (263)  über  die  frühern 
Misserfolge  in  Bestimmung  der  jährlichen  Parallaxe,  teils  (289) 
über  die  ersten  wirklichen  Erfolge  das  wichtigste  mitgeteilt  worden, 
und  es  bleibt  daher  hier  nur  noch  übrig,  einigen  weitern  Detail 
nachzutragen  ^  und  sodann  anhangsweise  einige  grundlegende  Be- 
ziehungen zu  entwickeln  *. 

Za  607 :  a»  Zuerst  trage  ich  nach,  dass  PiazzI  hei  einem  von  ihm  unter- 
nommenen Versuche,  die  Fixsternparallaxe  nach  früherer  Art  durch  Messung 
von  Zenitdistanzen  zu  hestimmen,  nur  einen  Halherfolg  hatte,  indem  für  ihn 
z.  B.  die  Parallaxe  der  Capeila  in  den  Beohachtungsfehlern  verschwand,  da- 
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gegen  diejenige  des  für  ihn  zu  niedrigen  Sirius  anf  4''  hinaufgetrieben  wnrde. 
Auch  Calandrelli  ging  es  wenig  besser,  als  er  nm  1805  in  Born  den  fnr  ihn 
nahe  zenitalen  Stern  Wega  mit  einem  Ofussigen  Sector  beobachtete,  indem  er 
trotz  der  angewandten  Sorgfalt  für  denselben  den  unzulässigen  Wert  Ton 
4",4  erhielt.  Etwas  besser  kam  Pond  weg,  als  er  mehrere  10-füssige  Fem- 
röhren an  Steinpfeilern  so  befestigte,  dass  jedes  derselben  anf  einen  bestimm- 
ten Stern  gerichtet  blieb,  und  dessen  allfällige  kleine  Verschiebungen  im  Laufe 
des  Jahres  mikrometrisch  ermittelt  werden  konnten;  jedoch  musate  er  sich 
trotz  alledem  mit  dem  negativen  Resultate  begnügen,  dass  die  Parallaxen  von 
Wega,  Deneb  und  Athair  kleiner  als  einige  Zehntel  einer  Sekunde  sein  müssen. 
^  Zu  der  in  289  gegebenen  Schilderung  der  ersten  wirklich  gelungenen  Be- 
stimmung bleibt  nachzutragen,  dass  Bessel,  der  damals  von  Schlüter  ganz  vor- 
züglich sekundiert  war,  sich  für  seine  Messungen  des  Heliometers  der  Königs* 
berger  Sternwarte  bediente  und  über  die  Ergebnisse  derselben  in  mehreren 
Abhandlungen  über  „Bestimmung  der  Entfernung  des  61.  Sterns  des  Schwanes 
(A.  N.  365—6  von  1838  und  401—2  von  1840;  auch  Jahrb.  Schum.  für  1839)* 
relatierte.  Ferner  ist  zu  erwähnen,  dass  W.  Struve  ungefähr  gleichzeitig  mit 
dem  Fadenmikrometer  des  neunzöHigen  Dorpater  Refraktors  a  Lyrss  und  be- 
nachbarte Sterne  verglich  und  18S9  in  einer  seinen  „Mensur»  micrometric» 
(622)*^  angehängten  „Disquisitio  de  parallaxi  a  LyrsB**  mitteilen  konnte ,  dass 
diesem  Sterne  die  Parallaxe  0",26  oder  eine  Distanz  von  etwa  4  Stemweiten 
zukomme.  Und  endlich  ergaben  sich  Thomas  Henderson  (Dundee  in  Schottland 
1798  —  Edinburgh  1844;  folge  weise  Dir.  Obs.  Gap  und  Edinburgh),  wie  ans 
seiner  Abhandlung  „On  the  Parallax  of  Sirius  and  of  a  Centauri  (Mem.  Astr. 
Soc.  XI  von  1839)**  hervorgeht,  ebenfalls  ungefähr  gleichzeitig,  aus  am  Cap 
schon  1832  3  gemessenen,  aber  erst  später  ausgenutzten  Meridian-Zenitdistanzen 
für  die  Parallaxen  von  Sirius  und  von  a  Centauri  die  Werte  0",«1  und  0",92, 
so  dass  die  Entfernung  des  letztem  Sternes  kaum  viel  mehr  als  eine  Stern- 
weite  betragen  dürfte.  —  b*  Legt  man  durch  Sonne,  Erde  und  einen  Stern 

eine  Ebene,  so  schneidet  diese  die  Ekliptik  in  einer 
nach  E  gerichteten  Geraden  so,  dass,  wenn  Q  die 
geocentrische  Länge  der  Sonne  bezeichnet,  die  Länge 
dieses  Punktes  E  gleich  180  <^  +  Q  ist  Bezeichnet  nun 
n  die  jährliche  Parallaxe  des  Sternes  und  wird  die 
mittlere  Distanz  der  Erde  von  der  Sonne  als  Einheit 
angenommen,  so  ist  die  Distanz  A  des  Sternes  von  der 
Sonne  gleich  1 :  Sin,  und  man  erhält 

Siy :Sio  =  r : A  =  r »SiTT    oder    9j=:r'wSio     1 

Es  besteht  also  eine  ganz  entsprechende  Relation,  wie 
wir  sie  in  264 :  4  für  die  Aberration  gefunden  haben, 
und  wenn  man  daher  in  die  aus  dieser  letztem  fol- 
genden Aberrationsformeln   (für  deren  Ableitung  auf 

611  verwiesen  werden  kann)  die  gegenwärtigen  Bezeichnungen  einführt,  d.  h. 

die  Grösse  k  durch  r-  n  und  ©  durch  ©  — 90°  ersetzt,  sowie  wegen  der 

verschiedenen  Zählung  die  Vorzeichen  abändert,  so  stellen  die  so  erhaltenen 

Formeln 

Aa  =  r .  ji  •  Se  a  •  [Si  O •  Co  a  •  Co  e  —  Co  O .  Si  a] 
A  (J  =  r ;  « •  [  Si  O  (Co  a .  Si  e  —  Si  «  .  Si  d  •  Co  e)  —  Co  O .  Co  o  •  Si  a] 
die  Einflasse  der  Parallaxe  auf  Rektascension  und  Deklination  dar.   Ist  oan 


Etiie 


Sone 
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A  die  Lage  des  Sternes  der  Parallaxe  ti  zn  der  für 
die  Beduktion  sämtlicher  Beobachtungen  (nach  613) 
gewählten  Epoche,  A'  seine  durch  die  Parallaxe  in- 
fiuierte  Lage  zur  Zeit  einer  der  Beobachtungen,  und 
B  der  im  Abstände  s  und  in  der  Position  P  befind- 
liche Vergleichsteiii,  so  hat  man  nach  92 :  i',  2",  wenn 
Co  8  s=;  1  und  Co  <J'  •  Co  Q  i=i  Co  ^ .  Co  P  gesetzt  wird, 
aus  dem  Tom  Pol  mit  A  und  B  bestimmten  Dreiecke 

As=  —  CoP-Aa  —  SiP-Co^.Ao 
AP  =  [Si  P  .  A^  -  Co  a  .  Co  P  .  A«] ;  Si  s 

und  somit  nach  2,  wenn  die  Hilfsbeziehungen 
m  .  Co  M  =  Si  o .  Si  P  +  Co  a .  Si  a.  Co  P 

m  .Si  M  =(Sia.SiaCoP  — CooSiP).Coe  — CoaCoPSie 
m' .  Co  M'  =  (Si a  •  Co  P  —  Co  a .  Si  d-  Si  P) :  Si 8  ^ 

m' .  Si  M'  =  [(Co  cJ .  Si  e  •  Si  P  —  Si « .  Si  c5)  •  Co  e  •  Si  P  —  Co  « .  Co  e .  Co  PJ :  Si  8 
eingeführt  werden,  die  Formeln 

As=  Ä-r -m-  Co  (O  — M)  AP  =  «  •  r  •  m'  •  Co  (©  —  M')         5 

welche  mit  denjenigen  von  Bessel  (1.  c.)  mit  der  einzigen  Ausnahme  überein- 
stimmen, dass  sich  bei  ihm  irrtümlich  im  ersten  Gliede  von  4^^  statt  Co  i  der 
Faktor  Si  d  findet  Setzt  man  nun  die  von  der  Parallaxe  freie  Distanz  der 
Sterne  zur  Epoche  s  =  s^  -f  x  und  die  zur  Zeit  t  nach  der  Epoche  gemessene, 
aber  bereits  für  Aberration  etc.  (nach  613)  auf  sie  reduzierte  Distanz  s'  = 
8«  4-  er,  wo  So  das  Mittel  aus  sämtlichen  s'  sein  mag,  —  ferner  ihre  jährliche, 
voraus  mit  der  Eigenbewegung  zusammenhängende  Veränderung  gleich  y,  — 
und  endlich  den  der  Messung  s'  entsprechenden  Wert  von  r  •  m  •  Co  (©  —  M) 
gleich  ^,  so  hat  man  mit  Hilfe  von  5',  wenn  %  als  Jahresbrach  ausgedrückt  ist, 

kann  letztere  Gleichung  für  sämtliche  Bestimmungen  aufschreiben,  und  nun 
daraus  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  Unbekannten  x,  y  und  n 
bestimmen.  Letztere  Grösse  ist  nun  allerdings  (289)  strenge  genommen  gleich 
der  Differenz  der  Parallaxen  der  beiden  Sterne  A  und  B,  aber  mutmasslich 
nur  wenig  kleiner  als  die  gesuchte  Parallaxe  von  A.  —  In  ähnlicher  Weise 
können  nach  6"  die  Messungen  der  Positionswinkel,  oder  nach  2  die  Messungen 
der  Hektascension  und  Deklination  zur  Bestimmung  von  n  verwendet  werden. 


oder 


608«  Die  neuern  Bestimmungen.  —  Die  bahnbrechenden 
Arbeiten  der  Besserschen  Zeit  sind  seither  durch  zahlreiche  neue 
Untersuchungen  und  Messungen  teils  kontroliert,  teils  auf  andere 
Sterne  ausgedehnt  worden.  Ich  muss  mich  jedoch  hierauf  beschrän- 
ken, einige  litterarische  Nachweise  und  betreffende  Bemerkungen 
folgen  zu  lassen  "  und  zum  Schlüsse  ein  paar  Worte  über  die  schein- 
bare und  wirkliche  Grösse  der  Fixsterne  beizufügen  *. 

Xu  <K08 :  a.  Aus  der  grossen  Anzahl  der  die  Fixstemparallaxe  betreffenden 
Abhandlungen  der  neuem  Zeit  glaube  ich  folgende  herausheben  zu  sollen: 
,,R.  Main,  On  the  present  State  of  our  knowledge  of  the  parallax  of  the  fixed 
Stars  (Mem.  Astr.  Soc.  XII  von  1840),  —  G.  Lundahl  (1813-44;  Dir.  Obs. 
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Helsingfors),  De  nnmeris  nutaiionis  et  aberrationis  conatantibus  atqne  de  parall- 
axi  annua  »teils  polaris.   Helsingforsiae  1842  in  4.,  —  C.  A.  Peters,  Resultate 
ans  den  Beobachtungen  des  Polarsternes  am  Yertikalkreise  in  Pulkow^a  (BalL 
Pet.  1844;  er  erhielt  nur  0",078),  und:  Recherches  sur  la  parallaxe  des  ätoiles 
fixes  (M^m.  Pet.  1849),  —  Daniel  Georg  Lindhagen  (Ost-Gothland  1819  geb.; 
Prof.  astr.  Upsala),  De  nuinero  constaute  aberrationis  et  parallaxi  annua  stell» 
polaris  (M^m.  Pet.  1849),  —  Th.  Maclear,  Investigation  of  the  Parallax  of 
/?Centauri  (Mem.  Aätr.  Soc.  XXI  von  1852;  er  erhielt  0'\470),   —  0.  Struve, 
Narratio  de  parallaxi  a  Lyrse.  Petropoli  1862  in  4.,  und:  Nouvelle  determination 
de  la  parallaxe  annuelle  des  ^tolles  u  Lyrse  et  61  CygnL  St-Petersbonrg  1859 
in  4.  (er  erhielt  mit  Positionsmikrometer  0",1460  und  0",5060),  —  A.  KrOger, 
Bestimmung  der  Parallaxe  des  Doppelsternes  70  p  Ophiachi  (A.  N.  1210 — 12 
von  1859;  er  erhielt  in  Bonn  mit  Heliometer  0",169),  —  A.  Auwers,  Parallaxen- 
bestimmnng  mit  dem  KAuigsberger-Heliometer  (A  N.  14  IG  von  1863;  er  erhielt 
für  61  Cygni  0",564),  ferner:  Bestimmung  der  Parallaxe  des  Sternes  84  Groom- 
bridge  durch  chronographische  Beobachtungen  am  Aequatoreal  der  Gotbaer 
Sternwarte.   Berlin  1867  in  4.  (er  erhielt  0",307),  und:  Untersuchungen  über 
die  Beobachtungen  von  Bessel  und  Schlüter  am  KOnigsberger  Heliometer  zur 
Bestimmung  der  Parallaxe  von  61  Cygni.   Berlin  1868  in  4.  (eine  zunächst  kri- 
tische Arbeit,  nach  der  aus  den  letztern  Serien  der  beiden  Beobachter  0",536 
folgt,  also  gerade  das  Mittel  zwischen  0.  Struves  und  seinem  eigenen  Werte), 
—  H.  Gyldto,  Neue  Berechnung  der  Sirius- Parallaxe  aus  den  Beobachtungen 
am  Cap  (Bull.  Pet.  1864;  er  fand  0'M93  anstatt  den  0",31  in  607),  —  0.  Abbe, 
The  annual  parallax  of  Sirius  deduced  from  observations  at  the  Cape  of  Good 
Hope  (Monthly  Not.  28  von  1867;  er  fand  0",27d),  —  Ch.  Dufour,   Memoire 
snr  une   nouvelle   methode  pour  determiner  la  distance  de  quelques  6toiles 
(Bull.  vand.  1868  und  Archives   1890;  er  bezieht  sich  zunächst  auf  Doppel- 
sterne, —  schlägt  vor,  nach  614  spektroskopisch  die  kilometrische  Geschwindig- 
keit a  des  den  Hauptstern  in  b  Sekunden  im  Abstände  von  i*^^  umkreisenden 
Begleiters  zu  bestimmen,  —  und  hat  nun,  unter  m  den  scheinbaren  Abstand  der 
beiden  Sterne  voneinander  und  unter  d  ihren  kilometrischen  Abstand  von  Sonne 
oder  Erde  verstehend,  a-b  =  2r:i  und  Tgm  =  r:d,  somit  d  =  a-b:(2»-Tgm), 
womit  das  Problem  gelöst  ist),  —  F.  BrQnnow,  New  determination  of  the 
Parallax  of  u  LyrsB  (Duusink  Obs.  I  von  1870;  er  erhielt  0",2l),  und:  Further 
researches  on  the  parallax  of  stars  (do.  II  von  1873),  —  A.  WInnecke,  Be- 
stimmung der  Parallaxe  des  zweiten  Argelander'scheu  Sternes  (10^  55*",  36^  56') 
aus  Messungen  am  Heliometer  der  Sternwarte  zu  Bonn  in  den  Jahren  1857 
bis  1858.  Leipzig  1872  in  4.  (er  fand  für  diesen  Stern,  der  nur  schwach  7.  Gr.  ist, 
aber  eine  starke  eigene  Bewegung  hat,  0",501),  —  Will.  Elkln,  Über  die  Parall- 
axe von  tt  Ceutauri.   Karlsruhe  1880  in  4.  (er  erhielt  für  «,  uud  U|  die  absol. 
Parallaxen  0",351  uud  0",670),   —  Sir  Robert  Ball  (Dublin  1840  geb.;  Prof. 
astr.  und  Dir.  Dublin),  The  distances  of  the  stars  (Nat.  1881),  —  Asaph  Hall, 
The  Parallax  of  o  Lyrac  and  61  Cygni.  Wasliington  1882  in  4.  (er  erhielt  0",1797 
und  0",4783),  und:  Observations  of  stellar  parallax.  Washington  1860  in  4.,  — 
Ludwig  Struve  (Pulkowa  1858  geb.;  Sohn  von  Otto;  Obs.  Dorpat),  Resultote 
aus  den  in  Pulkowa  angestellten  Vergleichuugen  von  Procyon  mit  benach- 
barten Sternen.   I^etersburg  1883  in  4.,  —  D.  Gill  and  W.  Elkln,  Heliometer- 
determiuations  of  stellar  parallax  in  the  southern  hemisphere.    London  1884 
in  4.  (sie  fanden  z.  B,  für  u  Ceutauri  0"Jb,  für  Sirius  0",88,  etc.;  bei/?Cen- 
tauri  uud  Canopus  überstieg  dagegen  die  Parallaxe  kaum  die  Unsicherheit  der 
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Bestimmung),  —  A.  Bölopolsky,  Beitrag  zur  Ermittlung  von  Stemparallaxen 
ans  Durchgangsbeobacktungen  (A.  N.  2888  von  1889;  er  benutzt  zunächst 
Wagnerische  Rektascensionen  und  betont,  auf  L.  Struves  Arbeit  verweisend, 
dass  Durchgang sbeobachtungen  ganz  gute  Eesultate  ergeben),  —  Job.  Abraham 
Christian  Oudemans  (Amsterdam  1827  geb.;  Prof.  astr.  und  Dir.  Obs.  Utrecht), 
Übersicht  der  in  den  letzten  60  Jahren  ausgeführten  Bestimmungen  von  Fix- 
sternparallaxen (A.  N.  2915—16  von  1889),  —  etc.**  -—  ft.  Noch  viel  schwieriger 
als  die  Distanzbestimmung  ist  die  Ermittlung  der  mit  der  Grössenklasse  nur 
in  hypothetischer  Weise  zusammenhängenden  scheinbaren  Grösse  der  Sterne, 
und  so  lange  diese  Kenntnis  fehlt,  kann  natürlich  von  einer  Festsetzung  der 
wahren  Grösse  erst  keine  Bede  sein:  Von  freiem  Auge  gesehen  erscheinen 
uns  die  Sterne  infolge  der  Irradiation  viel  grösser  als  durch  Fernröhren,  und 
für  diese  besteht  der  1693  von  Horrox  aufgestellte  Satz  „que  plus  les  lunettes 
sont  parfaites,  plus  elles  fönt  paraitre  les  ^toiles  petites  et  semblables  ä  des 
points  Inmineux*'  auch  heute  noch  zu  Recht.  —  Bezeichnet  r  den  Kadius  und  d 
die  Distanz  eines  Gestirnes,  so  ist  sein  scheinbarer  Halbmesser  x  =  Atg  (r :  d)  ^=: 
r :  (d  •  Si  1").  FQr  die  Sonne  ist  nun  r  =  92800  g.  M.  und  es  würde  somit  die- 
selbe in  der  Distanz  einer  einzigen  Sternweite  von  4  Billionen  Meilen  nur 
noch  den  scheinbaren  Radius  x  ==  0",00ö  besitzen,  —  während  in  dieser  Distanz 
beispielsweise  ein  Stern,  der  bei  5  Sternweiten  (wie  etwa  die  Wega  nach  der 
Schätzung  von  W.  Herschel)  den  scheinbaren  Radius  0",2  besitzt,  den  Radius 
X  =  1"  =  200  X  0",00ö  halten,  also  ein  Volumen  von  200'  =  8  Millionen  Sonnen 
beanspruchen  würde.  Es  sind  also  gewisse  Fixsterne  entweder  ungeheuer  gross 
oder  haben  für  uns  eine  ganz  verschwindend  kleine  scheinbare  Grösse. 

609«  Der  Einfluss  der  Präcession  auf  die  Sterncoordi- 

Iiaten.  —  Wie  schon  früher  (201)  erwähnt  und  sodann  (514)  näher 
ausgeführt  wurde,  ist  die  Präcession  von  theoretischer  Seite  als 
eine  notwendige  Folge  der  Abplattung  der  Erde,  sowie  die  periodi- 
sche Veränderung  der  Schiefe  der  Ekliptik  als  eine  Wirkung  der 
Planeten  erwiesen  worden.  Hier  ist  namentlich  nachzutragen,  dass 
es  Bessei  unter  Benutzung  des  von  Bradley  hinterlassenen  Be* 
obachtungsschatzes  gelang,  die  in  diesen  Theorien  auftretenden  Kon- 
stanten mit  der  wünschbaren  Schärfe  zu  bestimmen  "  und  sodann 
zu  zeigen,  wie  hierauf  gestützt  der  Einfluss  der  Präcession  auf  die 
Sterncoordinaten  ausgemittelt  werden  kann  ^. 

Zu  <K09 :  a.  Die  von  Bradley  und  seinem  langjährigen  Gehilfen  nnd  Nach- 
folger Nathaniel  Bliss  (?  1700  —  Green  wich  1764;  früher  Prof.  niath.  Oxford) 
Tou  1750'  an  in  Green  wich  mit  einem  neuen  Manerquadranten  von  Blrd  und 
einem  achtfüssigen  Passageninstrument  unter  sorgfältigster  Berücksichtigung 
der  Refraktion  gesammelten,  13  Folianten  füllenden  Beobachtungen  kamen 
1776  nach  langjährigem  Streite  mit  den  Erben  Bradleys  an  die  Universität 
Oxford,  und  wurden  sodann  in  deren  Auftrage  durch  Thomas  Hornsby  (Oxford 
1738  —  ebenda  1810;  Prof.  astr.  et  phya.  Oxford)  unter  dem  Titel  „Astro- 
nomical  observations  made  at  the  Roy.  Observatory  at  Greenwich  from  1750 
to  1765  by  the  Kev.  James  Bradley  and  the  Kev.  Nathaniel  Bliss.  Oxford 
1798—1805,  2  Vol.  in  fol.""  herausgegeben.  Als  Olbers  bald  nachher  ein  Exemplar 
dieses  Werkes  erhielt,  zeigte  er  dasselbe  dem  jungen  Bessei  und  schlug  ihm 
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vor,  sich  an  die  Reduktion  zu  machen.  Der  kolossale  Umfang  einer  solchen 
Arbeit  schreckte  diesen  nicht,  —  ja  als  er  im  Laufe  derselben  sich  von  dem 
hohen  Werte  dieser  bisdahin  unbekannten  und  unbenutzten  Serien  überzeugte, 
beschloss  er,  nicht  nur  die  anfänglich  in  Aussicht  genommenen  Reduktionen 
auszuführen,  sondern  gleichzeitig  auch  die  Reduktionselemente,  welche  bisher 
jeder  so  ziemlich  willkürlich  angenommen  hatte,  aus  den  Beobachtungen  selbst 
abzuleiten.  Er  rückte  mit  dieser  Arbeit  so  rasch  vorwärts,  dass  er  eine  be- 
treffende Preisschrift  ausarbeiten  konnte,  welche  als  eine  Art  Vorläufer  unter 
dem  Titel  „Untersuchung  der  GrOsse  und  des  Einflusses  des  Fortrückens  der 
Nachtgleichen.  Berlin  1815  in  4."  erschien,  und  dieser  folgte  sodann  bald  sein 
kapitales  Werk  „Fundamenta  astronomise  pro  anno  MDOCLV  dedncta  ex 
observationibus  viri  incomparabilis  James  Bradley  in  specnla  astronomiea 
Grenovicensi  per  annos  1760—62  institutis.  Regiomonti  1818  in  foL''  —  Ein 
Hauptergebnis  der  Untersuchungen  von  Bessel  war,  dass  die  Ausdrücke 

^0  =  60",37672  .  t  ~  0",00012  17946  •  t*  - 

%lf   =  50",21129  •  t  +  0",00012  21483  •  t« 
angeben,  um  wie  viel  sich  während  t  Jahren  von  der  Epoche  1760  hinweg 

der  Frühlingspunkt  in  der  damaligen  oder  sog.  festen 
Ekliptik  und  in  der  1760  -f  t  entsprechenden  oder 
sog.  wahren  Ekliptik  verschoben  hat,  d.  h.  wie  viel 
die  sog.  Lunisolarpräcession  ^tq  und  die  sog.  all- 
gemeine Präcession  ^^  beträgt,  während 

e^  =  230  28'  18",0  +  0",00000  98423  •  t« 

e  =  230  28'  18",0  —  0",48368  •  t  —  0",00000  27229  •  t* 

die  Winkel  der  festen  und  wahren  Ekliptik  mit  dem 
Equator  von  1760  -|- 1  sind.  Bezeichnet  man  nun  die  Distanz  von  Vo  ^is  zum 
aufsteigenden  Knoten  der  wahren  in  der  festen  Ekliptik  mit  Q  (so  dass 
Ü  0  =  180»  —  ft  —  Vo  wnd  ?5  Y  =  180»  —  ft  —  v  ist)  und  die  sog.  plane- 
tarische  Präcession  OY  mit  0,  so  erhält  man  durch  Anwendung  der  sog. 
Gauss'schen  Formeln  auf  das  Dreieck  ^  0  Y  die  Beziehungen 

Si  V^Ji-Si  [S  +  Vt('/'o  +  v)J=      Si  V.ö.Si  yt(e,  +  e) 

Si  Vt'»-Co[ß  +  Vt(^'o  +  V)]  =  ~CoV,ö.Si  %(eo-e) 

Co  V,  n  .  Si  V«  (v/o  -  V)  =      Si  V,  e  •  Co  V,  (eo  4-  e) 

Co  Vi  n  .  Co  V,  (v^o  -  V)  =      Co  Vi  B  •  Co  '/t  (e©  —  e) 

und  somit 

Tg  V,ö  =      Tg  V,  (vo- V)  •  Co  V,  (eo-e)  •  Se  V,  (Co  +  e) 

Tg  [  fi  4-  V,  (M'o  +  V)]  =  -  Tg  V,  e  .  Si  V,  (eo  +  e)  •  Cs  V,  (e.  -  e)  4 

Si  Vi«  =  -  Co  V,  e  .  Si  Vt  (eo-e)  .Se  [ß  +  >/,  {^,,  +  v)] 

nach  welchen  Formeln  successive  d,  ß,  jt  berechnet,  aus  denen  aber  auch 
bequemere  Näberungsformeln  erhalten  werden  können:  Führt  man  nämlich  in 
4'  statt  V«  (^0  +  e)  den  gleichwertigen  Ausdruck.  %  —  y,  (eo  —  e)  ein,  und 
bleibt  bei  den  zweiten  Potenzen  der  kleinen  Grössen  9 ,  ^^  —  %p  und  Cq  —  e 
stehen,  so  erhält  man,  da  nach  l  und  2  die  Beziehungen 

Vo~V'==«'*"*"/''^*  eo  —  e  =  yt  +  d-t*  * 

bestehen,  wo  a,  /?,  p^,  ^  bekannte  Zahlen  sind, 

Vo  —  V  Vo  —  V'      (V'o  —  V)  («0  —  e)  •  Si  e^  •  Si  l" 


ö  =  :.    -  .   .^.   -  - 


Co  Co  +  V»  (eo  —  e) .  Si  Co  •  Si  1"       Co  eo 
2/9-f  «-rTgeoSir 


2  Co«  e« 


Coe 


r^ 
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wo  ^  =  0",  17926  V  =  0",00026  60393 

und  ans  4'^ 

Tg  [ft+  V«  (Vo  + V)I  =  Vtö-  Co  eo  .  Sil"  -«  .  Si  eo  :  (eo-e)  = 

_      ^-Siep       A4-CoeoSil"   ,   »  -  y  +  ^u  -  d    «.     \    . 
--  -— +  ^  ^  + ^— .Sieoj.t  = 

=  —  9,i691307  -f  0,00022  .  t  =  —  A  +  B  •  t 
oder  mit  Hilfe  von  40 :  17 

[ft  +  V2(«^o  +  V)J-Sil"  =  -A  +  V,A»-V5A5  4-..  +  B.t.(l-A»  +  A*-..) 
folglich 

ft  =  -  ^-f  "^  -  Atg  A  +  (^  _^  \tl  gi  ^.  =  1710  36'  10"  -  6",88804  •  t         7 

Die  Quadratsumme  von  3'  und  3"  giebt  endlich 

Si«  V2  71  =  Si»  V,  ö  .  Si«  %  (Co  +  e)  +  Co«  V,  e  .  Si«  V.  (Co  -  e) 

oder,  wenn  noch  Oq  =  c  +  «;  *  t*  gesetzt  wird,  nahe 

„«  =  (e,-e)«  +  ö«.Si«[eo-V2(eo-e)]  = 

=  (Co  -  e)«  +  ö« .  [Si«  Co  -  V»  (eo  -  e)  •  Si  2  Oo  •  Si  1"]  = 

=  (y*  +  ^«  •  Si«*)  •  t«  +  (2y «J  —  2^ V  ■  Si««  —  Vi y^«  •  Si  2 « •  Si  1")  •  V 

folglich 

1/  i  1 «-Q^    ♦    .   4yd-4/evSi«£-y^«.Si26.Sil"    ^- 

^        ^  4jV  +  ^«.Si«* 

=  0",48892  .  t  —  0",00000  30715  •  t«  S 

—  b.  Bezeichnen  a  und  p  Rektascension  und  Poldistanz  eines  Sternes  S  zur 
Zeit  1750  H-t,  a  und  n  aber  diejenigen  zur  Zeit  1750 -ft',  1^  und  b^  endlich 
seine  Länge  und  Breite  in  Beziehung  auf  Ekliptik  und  Frühlingspunkt  der 
Epoche,  80  ist  in  Beziehung  auf  den  Frühlingspnnkt  0  seine  Länge  gleich 
lo  +  Vo  ui^^  ^tivL^  Rektascension  gleich  a  +  ^i  und  man  hat  daher  nach 
197:  1,  4,  3  die  Formeln 

Co  bo  •  Co  (lo  +  i/'ü)  =  Si  p  .  Co  (a  +  B) 

Co  bo  •  Si  (1„  +  v/ü)  =  Si  e„  .  Co  p  +  Co  e«  •  Si  p  •  Si  (a  +  ö)  9 

Sibo  =  Coeo-Cop  — Si  e^ -Sip  •  Si  (a +  ö) 

welche  bo  und  Iq  aus  a  und  p  zu  berechnen  erlauben.  Sind  sodann  &,  y/^*  und 
Oq'  die  der  Zeit  1750  +  t'  entsprechenden  Werte,  so  hat  man  in  Beziehung 
auf  den  Dnrchschnittspnnkt  0'  des  damaligen  Equators  mit  der  festen  Ekliptik 
offenbar  die  den  9  analogen  Formeln 

Si;i .  Co  («  4-  &')  =  Co  bo  •  Co  (lo  +  VoO 

Si » .  Si  («  +  ö')  =  Co  bo  •  Co  eo'  •  Si  (lo  f-  Vo')  -  Si  bo  •  Si  e^'  tO 

Co  71  =  Co  bo  •  Si  eo'  •  Si  (lo  +  %')  +  Si  bo  •  Co  e«' 

80  dass  nun  aus  b^  und  1»  auch  die  eigentlich  gesuchten  u  und  n  erhältlich 
sind.  —  In  dem  besonders  häufig  vorkommenden  Falle,  wo  die  Zwischenzeit 
t'  —  t  nur  wenige  Jahre  beträgt  und  somit  auch  «  —  a  =  d  a  und  71  —  p  —  d  p 
kleine  Qrössen  sind,  lässt  sich  diese  Rechnung  noch  bedeutend  vereinfachen: 
Man  hat  nämlich  entsprechend  10 

Si  p  .  Co  (a  +  ö)  =  Co  bo  •  Co  (lo  -\-  Vo) 

Si  p .  Si  (a  +  ö)  ==  Co  bo  •  Co  e«  •  Si  (lo  +  v«)  —  Si  b«  •  Si  e^,  1 1 

Co  p  =  Co  bo  •  Si  60  •  Si  (lo  +  Vü)  +  Si  bo  •  Co  eo 
Differenziert  man  nun  die  dritte  dieser  Gleichungen,  so  erhält  man,  da  die 
von  der  Präcession  unabhängigen  Grössen  lo  und  bo  als  Eonstante  behandelt 
Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    U.  36 
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Iß  ' 

V!" 


"T.< 


«v\ 


RS 


werden  dürfen,  und  anch  die  Veränderung  von  Cq  gegen  diejenige  von  yp^  ver- 
schwindet, mit  Hilfe  von  der  ersten 

Si p  •  dp  =  —  Co  bo  •  9i  eo  •  Co  (lo  +  ^o)  •  d Vo  =  —  Si p  •  Si  Cg  •  Co  (a  +  ö)  •  d^o 


oder  nahe  dp  =  —  Co  a  -  Si c  •  d v'o 

Femer  erhält  man  ans  der  ersten  nnd  dritten 

Tg  (a  +  ö)  _  ^^  _  _^ _^_.__. 

also  durch  Differentiation  nach  (a  +  0)  und  \ftQ  und  Benutzung  von  9 
da  +  dd 


tz 


=  [Coeo  +  Tg(lo  +  V'o)-Tg(a  +  ö)].dv'o 

•dv/o 

Ctp  •  Si  a)  •  dv'o  —  dö 


Co«  (a  +  e) 

_  Co  ep  +  Si  Cq  '  et  p  -  Si  (a  4-  B) 

—  Co«  (a  +  0) 

folglich  nahe 

da  =  (Cof  +  Si« 

Führt  man  daher  die  Hilfsgrössen 


13 


m  =  Co  e  • 


n  =Si 


dv, 


d9 


dt 
dt 


*   —  ^^  =  46",02824  +  0",00030  86460 


14 


=  20",06442  —  0",00009  70204  •  t 


und  statt  a  die  Bektascension  a,  statt  p  die  Deklination  ^  =  90  — p  ein,  und 
bezeichnet  die  durch  die  Präcession  in  einem  Zeitelemente  bewirkten  Ver- 
änderungen in  JR  und  D  mit  P^^  und  P»,  so  hat  man  nach  12  und  13  die 
Näherungsformeln 


P«  =  m  +  n  •  Si  o  •  Tg  <> 


P,  =  n 


Co 


a 


IS 


Für  polare  Sterne  genügen  nun  allerdings  diese  Näherungsformeln  nicht,  nnd 
das  Durchrechnen  der  beiden  Formelnsysteme  9  und  10,  welches  somit  für 
jeden  einzelnen  solchen  Stern  einzutreten  hätte,  wäre  doch  gar  zu  unbequem. 
Zum  Glück  hat  nun  schon  Bohnenberger  in  seiner  Note  „Über  die  Präcession 
der  Fixsterne  in  gerader  Aufsteigung  und  Abweichung  (Z.  f.  Astr.  I  von  ISIG)*^ 
gezeigt,  dass  man  auch  mit  scharfen  Formeln  von  den  für  eine  Zeit  1750  + 1 
giltigen  Equatorcoordinaten  o  und  S  direkt  auf  die  für  eine  andere  Zeit  1760  +  t' 
giltigen  a'  und  ^  übergehen  kann,  falls  man  gewisse  von  der  Lage  des  Sternes 

unabhängige,  also  nur  Ein  Mal  zu  be- 
rechnende HilfsgrOssen  einführt:  Ist 
nämlich  I  die  feste  Ekliptik  der  Epoche, 
während  11  und  III,  welche  sich  in  D 
schneiden  mögen,  die  Lagen  des  Equa- 
tors  zu  den  beiden  Zeiten  bezeichnen, 
—  sind  femer  ^o  ^uid  y^o'  die  Beträge 
der  Lunisolar-Präcession  seit  der  Epo- 
che, so  dass  0  0' =  V'o' ~"  Vo  *st,  — 
und  werden  noch  die  Hil&grOssen  t, 
z  =  90»  — OD  nnd  z'  =  0'D—90<>  ein- 
geführt, so  erhält  man  aus  Dreieck  0  D  O' 
nach  den  sog.  Gauss'schen  Formeln 

CoV2(eo-e'o)-CoV,(V~Vo)  =  CoV2(2'  +  z)-CoV,T 
Co  V,  (eo  +  e'o) .  Si  V,(W~V'o)  =  Si  %  (z'  +  z)-Co  V,t  .^ 

Si  Vt(eo-e'o)-Co  V,«~Vo)  =  Si  V«  (z  -zO-Si  %x  "• 

Si  V*  (eo  +  e'o) •  Si  Vt  (W - V'o)  =  Co  V«  (z  - «') ' Si  Vt^ 
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und  hieraus  durch  paarweise  Verbindung,'  wenn  überdies  berücksichtigt  wird, 
dass  (z*  —  z)  und  (e«'  —  Oq)  klein  sind, 

TgVt(z'  +  z)  =  CoV,(eo'  +  eo)-TgVt(W-Vo)  ^. 

z'-z  =  (eo'-eo).Ct%(Vo'-Vo)-CBV.(eo'  +  eo) 
TgV2T  =  TgV,lV  +  eo)-SiV2(z'  +  z)  18 

woraus  sich  die  Hilfsgr^Sssen  z,  z',  %  bequem  berechnen  lassen.  Setzt  man 
sodann,  wenn  0|  und  Oi'  die  wahren  £quinoktien  für  die  beiden  Zeiten  sind, 
die  nach  6  leicht  zu  berechnenden  planetarischen  Präcessionen  00^  =  9  und 
0'0|'  =  ö^,  so  hat  man 

eO'»  —  ED  =  ö  +  o  +  z  =  A  90  —  E'D  =  ö^4-«'  —  z'  =  A' 

und  somit  aus  Dreieck  PP'S  nach  90 : 8,  7»^ 

Tg(A'-A)  =  -^^^      wo      p  =  [TgV,T.CoA  +  Tg^].SiT       19 

TgV2(^-<^)  =  CoV2(A'  +  A).SeV2(A'-A).TgV«T  »O 

womit  die  Aufgabe,  welche  sich  Bohnenberger  gestellt  hatte,  wirklich  strenge 
gelöst  ist  —  Zum  Schlüsse  habe  ich  noch  zu  bemerken,  dass  zwar  seit  der 
Zeit  von  Bessel  und  Bohnenberger  sowohl  die  Eonstantenbestimmungen  als  die 
Beduktionsmethoden  wiederholt  vorgenommen  und  diskutiert  worden  sind,  dass 
es  aber  hier  genügen  dürfte,  an  das  bereits  Gegebene  noch  einige  betreffende 
Litteratumachweise  anzureihen,  wie  etwa  „0.  Struve,  Bestimmung  der  Con- 
stante  der  Pr&cession  mit  Berücksichtigung  der  eigenen  Bewegung  des  Sonnen- 
systemes.  St.  Petersburg  1841  in  4.,  —  H.  L.d'Arrest,  Über  die  Linien  gleicher 
Präcession  in  gerader  Aufsteigung  (A.  N.  967  von  1855),  —  M.  Nyrftn,  Deter- 
mination du  co^ificlent  constant  de  la  präcession  au  moyen  d'^toiles  de  faible 
^clat  St-Pätersbourg  1870  in  4.,  —  J.  L.  E.  Dreyer,  A  new  determination  of 
the  constant  of  Precession  (Copemicus  II  von  1882),  —  F.  Folie,  Douze  tables 
pour  le  calcul  des  r^ductions  stellaires.  Bruxelles  1883  in  4.,  —  E.  Weiss, 
Über  die  Berechnung  der  Präcession  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Be- 
duction  eines  Sterncataloges  auf  eine  andere  Epoche.  Wien  1886  in  4.,  ~ 
L.  Struve,  Bestimmung  der  Constante  der  Präcession  und  der  eigenen  Be- 
wegung des  Sonnensystemes.  St  Petersburg  1887  in  4.,  —  etc.",  —  und  end- 
lich daran  zu  erinnern,  dass  A.  Auwers  schon  vor  geraumer  Zeit  eine  „Neue 
Keduction  der  Bradley'schen  Beobachtungen  ans  den  Jahren  1750— 62*^  an  die 
Hand  genommen,  ja  schon  1882  eine  betreffende  Publikation  begonnen  hat 

610«  Der  Einfluss  der  Nutation.  —  Auch  die  durch 
Bradley  (vgl.  201)  entdeckten,  an  die  Mondknotenperiode  gebunde- 
nen kleinen  Störungen  der  Präcession,  welche  unter  dem  Namen 
Nutation  zusammengefasst  werden,  sind  jeweilen  mit  jener  behandelt 
worden,  so  dass  für  sie  ebenfalls  zunächst  nur  die  namentlich  durch 
C.  A.  Peters  ausgeführten  Eonstantenbestimmungen  mitzuteilen  sind, 
und  in  Verbindung  damit  zu  zeigen  ist,  welcher  Einfluss  dadurch 
auf  die  Sterncoordinaten  ausgeübt  wird  ^. 

Za  610:   a.  Um  die  durch  die  Nutation  bewirkten  Änderungen  N^^  und 
N »  in  JR  und  D  zu  erhalten,  hat  man  offenbar 

■^T         da     .  ,    ,    da     .       ,1     d*o     .  ,,   ,      d*a       ^  .     k      i     ^     d'«    a    ♦ 

d»   ^,   ,  d<»   ^     ,    1    d**   A,.  ,     dM      .  ,    .     ,    1    d»*    .   - 
Ni  =  di-^^f-dr^'+2-diV^^'  +  di.di-^*'^'+2-d-i*-^'' 
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zu  setzen,  wo  AA  und  Ae  die  Störnngen  in  Länge  und  Schiefe  der  Ekliptik 
bezeichnen.   Da  aber  nach  197:6 

da  =  —  Si  a .  Se  a-  d/J  —  Co  a .  Tg a •  d«  +  (Co «  +  Si  i .  Si  a .  Tg  a)  d A 
dJ=       Condi9+Siod«  +  Coa.Si«.dA 

so  ist 

^^  =  Co€  +  Si£.TgJ.Si«,  ^^  =  Co«.Si«,   |^  =  -Co«.TgJ.  ^  =  Si«  3 

und  hieraus  folgt  durch  nochmaliges  Differenzieren 

-j^  =      Si» « [Tg  a .  Co  a .  et  •  +  Si  2  « ( ",  +  Tg«  S)] 

~^^-  =  -  Si« « .  Si  a  [Ct  *  +  Tg  a .  8i «] 
^'"-  =  -Si*[Co«a  — Ct«.TgJ.Sia4-Tg«aCo2«]  4 


jy^  =      Si « .  Co  a  [Ct «  +  Tg  a .  Si  o] 

-J^  =  -Si2«(Vt  +  TgM)  :^  =  -Co««.Tga 

Führt  man  aber  diese  Werte  in  1  ein,  und  setzt  für  \\qq(\  nach  Bessel  (1.  c.) 
23<>  27'  21"  51  ^°^  °^^^  ^^^  ^*  ^  Peters  zu  verdankenden  Abhandlang 

„Numerus  constans  nutationis  ex  ascensionibus  rectis  stellee  polaris  in  Specnla 
Dorpatensi  A.  1822—38  observatis  deductns.  Petropoli  1842  in  4.*^ 

A  A  =  {-  ^^"'2^7}  -81^  +  0^2073 .  Si  2  ft  -  {^"»^^g  •  Si  2©  + 

+  {^"'^^Jöl  •  Si  (O  -  P)  -  0",2041 .  Si  2  C  -  0",0213  •  Si  (©  +  P)  + 

+  0",0677 .  Si  (C  —  P*)  * 

A  .  =  p^^J} .  Co  ft  -  f  ".««»2}  •  Co  2  il  +  {'"''Z}  •  C«  20  + 

+  r"l6}-C02(C  +  pT}-C0(O  +  P) 

WO  ^  die  Länge  des  aufsteigenden  Mondknotens  bezeichnet,  0  und  (^  die 
Längen  von  Sonne  und  Mond,  P  und  P'  diejenigen  ihrer  Perigeen  sind,  so 
erhält  man  schliesslich 

N„  =  -  {^^"'^32?}  •  Si  a  -h  0'M902  .  Si  2  ft  -  {^"'®^^^}  •  Si  ß  •  Si «  •  Tg  <f  - 

—  {  ^"'^^40}  •  Co  Ji  .  Co  « .  Tg  J  -  l",ir,42 .  Si  2©  + 

+  [0",0825 .  Si  2  i^ .  Si «  +  0",0897  •  Co  2  ft-  Co  «]  •  Tg  J  -  0",0196  •  Si  (©  |-  P)  — 

—  f0",5064 .  Si  2  © .  Si «   [-  0",6509  •  Co  2©  •  Co  «]  •  Tg iJ  — 

—  [0",0085 .  Si  (©  +  P) .  Si  «  -f  0",0093  -  Co  (©  +  P)  •  Co  a]  •  Tg  ^  f 

}-  [0",1173  -f-  0",0Ö09  .  Si  «  .  Tg  JJ .  Si  (©  —  P)  -(-  . . .  • 

N^  =  -  f  "^^^83}  •  Si  ft  •  Co  «  I-  {^"»^^40}  •  Co  ft  •  Si  a  h  0",0825  •  Si  2  ft  •  Co  «  - 

—  0",0897  .  Co  2  fl, .  Si «  —  0",5064  •  Si  2  ©  ■  Co  «  f -  0",5ri09  •  Co  2  ©  •  Si «  — 

—  0",0086 .  Si  (©  -I-  P) .  Co  «  -I-  0",0093  •  Co  (©  j-  P)  •  Si  a  f 
+  0",0509  •  Co  «  .  Si  (O  —  P)  +  . . . 
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Von  der  einschlagenden,  zum  Teil  schon  in  608  gegebenen  Litteratur  nnr  noch 
die  Abhandlung  „M.  Nyrin,  Bestimmnng  der  Notation  der  Erdachse.  St.  Peters- 
burg 1872  in  4."  erwähnend,  bleibt  mir  dagegen,  infolge  des  614  gegebenen 
Versprechens,  übrig,  beizufügen,  dass  F.  Folie  in  seinen  Abhandlungen  „Exi- 
stence  de  la  pr^cession  et  de  la  nutation  diume.  Bruxelles  1882  in  4.,  — 
Theorie  der  täglichen,  jährlichen  und  säcnlären  Bewegung  der  Erdaxe.  Brüssel 
1883  in  4.,  —  etc."  und  in  zahlreichen  in  den  A.  N.  und  den  Gompt.  rend. 
erschienenen  Noten,  darzulegen  suchte,  dass  gewisse  bei  fester  Erde  ver- 
schwindende Beträge  ganz  erheblich  werden,  wenn  man,  unter  Annahme  eines 
wenigstens  zum  Teil  flüssigen  Erdkernes,  die  Einwirkungen  auf  die  alsdann 
davon  unabhängige  und  mutmasslich  relativ  dünne  Erdrinde  aufsucht.  Er  be- 
mühte sich  Formebu  aufzustellen,  durch  welche  der  Einfluss  einer  täglichen 
Nutation  auf  die  Sterncoordinaten  berechnet  werden  kann,  sowie  an  Beispielen 
zu  zeigen,  dass  gewisse  Beobachtungen  nach  Anbringung  einer  betreffenden 
Korrektion  wesentlich  Übereinstimmender  werden.  Dagegen  haben  andere 
Forscher  die  Richtigkeit  seiner  Theorien  in  Zweifel  gezogen,  und  so  schloss 
z.  B.  (vgl.  A.  N.  2975  von  1890)  Rudolf  Lehmann-Filhäs  (Berlin  1854  geb.; 
Prof.  astr.  Berlin)  eine  scharfe  Kritik  derselben  mit  den  Worten:  „Ich  wage 
daher  zu  behaupten,  dass  die  Existenz  der  täglichen  Nutation  bisher  durch 
nichts  bewiesen  ist**. 


611«  Der  Einfluss  der  Aberration.  —  Die  Aberration  ist 
bereits  früher  (264)  einlässlich  behandelt  und  ihr  Betrag  in  Länge 
und  Breite  ermittelt  worden,  so  dass  die  gewöhnlichen  Transfor- 
mationsformeln (197)  hinreichen,  um  den  Einfluss  derselben  auf 
Rektascension  und  Deklination  zu  bestimmen  ".  Ebenso  wurde  schon 
damals  erwähnt,  dass  zu  dieser  jährlichen  Aberration  wegen  der 
Rotation  der  Erde  noch  ein  kleiner  Betrag,  die  sog.  tägliche  Aber- 
ration hinzutritt,  deren  Betreffnis  ebenfalls  leicht  berechnet  werden 
kann  ^. 

Xa  611:   a.  Die  Komponenten  der  Aberration  in  Länge  und  Breite  sind 
nach  264:6  nahe 

AA  =  —  k .  Co  (A  —  O) .  Se,«  Aj?=  k  •  Si  (A  —  ©)  •  Si/J)  1 

Bezeichnet  man  daher  die  Komponenten  der  Aberration  in  Rektascension  und 
Deklination  mit  A„  und  A»,  so  erhält  man  mit  Hilfe  von  197  nach  leichter 
Reduktion 

A^  =      [Co  u  •  Co  /?  •  A A  —  Si  u  •  A/J]  •  Se  <J 
"  =  — k.Se<J[CoO-Co«-Coe  FSiO-öia]  » 

A .  =      Co  /9 .  Si  u .  A  A  +  Co  u .  A  /? 

=      k[CoO.(Si«-Siil-Coe  — Coa.Sie)  — SiQ-Coa-Sia]  3 

Zu  leichterer  Berechnung  dieser  Formeln  hat  Gauss  (vgl.  Mon.  Corr.  17  von 
1808)  filr  k  =  20",266  Tafeln  entworfen,  welche  sodann  Nicolai  für  k=  20",4461 
zu  Gunsten  von  „Schumacher,  Sammlung  von  Httlfstafeln.  Kopenhagen  1822 
in  8.  (neue  A.  von  Warnstorff,  Altena  1845)"  umrechnete.  —  6.  Die  Rek- 
tascension des  Ostpunktes,  nach  welchem  die  zum  Equator  parallele  tägliche 
Bewegung  gerichtet  ist,  beträgt  für  die  Stemzeit  t  offenbar  t-|-90o,  die- 
jenige des  betreffenden  Sternes  «,  also  ist  jetzt  der  frühere  Winkel  A  —  0  i  90° 


>.: 


^ 


I 
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durch  «  — t  — OO*»,  oder  es  ist  ©  — i  durch  t  — a+  180®  to  ersetzen,  wäh- 
rend AI,  A/l,  ßt  k  der  Reihe  nach  in  Aa,  A(f,  d,  k*  übergehen.  Man  hat 
daher,  statt  den  1,  für  die  tftgliche  Aberration  in  Rektascension  und  Dekli- 
nation       A«  =  k'.Co(t  — o).SeiJ  A<r=k'.Si(t  — a).Sia  4 

nnd  speciell  nimmt  für  t  =  a,  d.  h.  für  eine  Cnimination,  Aa  den  Maximal- 
wert k'  -  Se  ^  an,  während  A  S  verschwindet 

Sl%.  Der  scheinbare  und  mittlere  Ort  und  die  sog. 

Eigenbewegnng.  —  Für  die  Definition  des  scheinbaren  und  mitt- 

lern  Ortes  kann  auf  das  früher  (290)  Mitgeteilte  verwiesen  werden ; 

ebenso  wurde  die  Eigenbewegung  bereits  (291)  besprochen,  und  da 

den  betreffenden  Beduktionsformeln  die  folgende  Nummer  speciell 

gewidmet  ist,  so  sind  hier  nur  noch  einige  historische  Nachweise 

beizufügen  ^. 

Zu  619:   a.  Schon  Halley  wies  in  seiner  Note  „On  the  change  of  the 
latitudes  of  some  of  the  principal  fixed  stars  (Ph.  Tr.  1718)'^  nach,  dass  ein- 
zelne Sterne,  wie  s.  B.  Sirins,  Arctums  nnd  Aldebaran,  eigene  Bewegungen 
haben  müssen,  indem  ihre  Positionsver&nderongen  etwas  anders  seien  als  bei 
den  Sternen  im  allgemeinen.   Erste  wirkliche  Bestimmungen  der  Eigenbewe- 
gnngen  einer  grossem  Anzahl  von  Sternen  verdankt  man  dagegen  Tob.  Mayer, 
der  solche  durch  Vergleichung  seiner  eigenen  Beobachtungen  mit  denjenigen 
von  Bömer  ermittelte  und  darüber  1760  der  Göttinger  Akademie  in  der  Ab- 
handlung ^De  motu  fixarum  proprio  (Opera  inedita  I)*,  auf  welche  wir  noch 
in  614  zurückzukommen  haben  werden,  Bericht  erstattete.  —  Die  neuere  Zeit 
hat  diesen,  namentlich  auch  für  614  höchst  wichtigen  Untersuchungen  grosse 
Auftnerksamkeit  geschenkt,    wie   die  zahlreichen  betreffenden  Schriften  er- 
weisen,  von  welchen  die  folgenden  nur  eine  ganz  kleine  Auswahl  bUden: 
„Triesnecker,  De  motibus  propriis  fixarum  (Eph.  Vind.  1792),  —  Lalande,  Sur 
le  mouvement  particulier  propre  ä  differentes  6toiles  (Gönn.  d.  t  1798),  und: 
Table  du  mouvement  propre  de  500  ^tolles  (Gönn.  d.  t.  1808),  —  Seldoer, 
Ober   die  relative  Bewegung  der  Fixsterne  (Berl.  Jahrb.  1803),  —  Piazzi, 
Saggio  sui  movimenti  proprü  delle  fisse  (Mem.  Ist.  ital.  I  von  1806),  —  Ponil, 
Proper  motion  of  30  fixed  stars  (Ph.  Tr.  1815),  —  Bessel,  De  motibus  propriis 
Stellarum  (in  Fund.  astr.  von  1818),  —  Cacciatore,  Posizioni  e  movimenti 
propri  delle  stelle  (in  seiner  Schrift  „Del  Osservat.  di  Palermo*^  von  1826),  — 
Baily,  On  the  proper  motion  of  the  fixed  stars  (Mem.  Astr.  Soc.  V  von  1835), 
—  Argelander,  DLX  stellarum  fixarum  positiones  medise.  Helsingforsise  1835 
in  4.,  —  Main,  Proper  motions  of  the  stars  (Mem.  Astr.  Soc.  XIX  von  1851 
und  später),  —  W.  Struve,  De  motibus  propriis  stellarum  (in  Pos.  med.  von 
1852),  —  Oeitzen,  Eigene  Bewegungen  von  Fixsternen  (Wien.  Sitz.  1855),  — 
Emest  Quetelet  (Brüssel  1825  —  ebenda  1878;  Sohn  von  Adolf  in  13;  Obs. 
Brüssel),  Essai  sur  le  mouvement  propre  en  ascension  droite  de  qnelqaea 
6toiles  (M^m.  Brux.  1859;  die  schon  1857  begonnene  betreffende  Revision  am 
Himmel  wurde  durch  seinen  Tod  unterbrochen),  —  Proctor,  Two  Charts  showing 
the  proper  motions  (Monthly  Not  33  von  1872),  ^  etc.*^  —  Es  bleibt  Doch 
beizufügen,  dass,  wenn  P  den  Pol  des  Equators,  S'  aber  den  Ort  bezeichnet, 
welchen  ein  Stern  S  der  Goordinaten  (a,  S)  infolge  der  Eigenbeweguigen 
(Aa,  A<J)  erhält,  die  Grössen  ^>^SS'  und  ^=180»  — PS' S  sich  mittelst 
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den  ans  AP  SS'  nach  90 : 1,  3'  folgenden  Formeln 

Si^-Si  V'^CJoa-SiAa  ^ 

Si^.Coi/;  =  Co^.Si(^  +  Aa)-CoAa  — Sia.Co(a  +  Aa) 

oder  (da  Aa  nnd  A^  immer  kleine  Grossen  sind)  mit  genügender  Genanigkeit 
nach  den  ans  denselben  hervorgehenden  Nähemngsformeln 

^.Si^  =  Aa*Co^  Q '  Co  tp  =^  AS  • 

berechnen  lassen,  ja  in  den  Verzeichnissen  der  Eigenbewegnngen  häufig  schon 
beigegeben  werden. 

613«  Die  Reduktionsformeln  für  die  Sterncoordinaten. 

—  Kennt  man  die  dem  mittlem  Orte  zu  Anfang  irgend  eines  als 
Epoche  gewählten  Jahres  entsprechenden  Coordinaten  eines  Sternes, 
so  lastfen  sich  die  dem  scheinbaren  Orte  desselben  nach  T  Jahren 
und  t  (in  Jahresbrach  ausgedrückten)  Tagen  zukommenden  Co- 
ordinaten nach  den  unter  den  vorhergehenden  Nummern  gegebenen 
Vorschriften  leicht  berechnen,  —  namentlich  wenn  man  letztere 
nach  dem  Vorgänge  von  Bessel  zu  den  Formeln 

^app.  =  ^ep.  +  (Var.  ann.  +  V,oo  T  •  Var.  sec.  +  E J  •  T  +     ^ 

+  Aa  +  B.b  +  CcH-Dd  +  t.E„ 


»app.  =  »ep.  +  (Var.  ann.  +  V,oo  T  -  Var.  sec.  +  E^  •  T  + 

+  A  .  a'  -f  B  .  b'  +  C  .  c'  +  D  .  d'  +  t  •  E . 


% 


zusammenstellt,  wo  Var.  ann.,  Var.  sec.  und  E  den  Komponenten 
der  Präcession  und  Eigenbewegung  entsprechen,  —  die  Hilfsgrössen 

A  =  -  18",732  .  Co  O  B  ==  -  20",420  •  SiO 

C  =  t  -  0",025  .  Si  20  -  (y',343  •  Si  ft  +  0'',004  -  Si  2  ft    3 

D=     —0,545    -Co  20 --9,250    •  Co  ft  +  0",090- Co  2  «, 

für  alle  Sterne  gleich  sind  und  nur  mit  der  Zeit  wechseln,  —  und 
d£^egen  die  Hilfsgrössen 

a  =  Se  J  •  Co  er 

b  =  SedSi« 

c  =  46",059  +  20",055 .  Si  a .  Tg  5 

d  =  TgJ.Coa 

zunächst  von  dem  Sterne  und   nur  in  ganz  untergeordneter  Weise 

von  der  Zeit  abhängen  ". 

Zo  613:  a.  Die  obem  Zeilen  von  1  nnd  2  entsprechen  o£fenbar  dem 
mittlem  Orte  zu  Anfang  des  Jahres  T.  Die  Variatio  annua  ist  der  für  die 
Epoche  nach  609:15  berechnete  Jahresbetrag  der  Präcession,  die  Variatio 
secularis  seine  Veränderung  in  einem  Jahrhundert ,  so  dass  T  •  Var.  ann.  4- 
+  [Vt  +  Vt  +  %  -f  . . .  +  %  (2T -  1)]  .  Vioo  Var.  sec.  =  T  •  [Var.  ann.  + 
+  Vsoo  *  Var.  sec.  T]  den  vollständigen  Betrag  der  Präcession  bis  zum  Anfange 
des  Jahres  T  giebt.  —  Die  nntern  Zeilen  von  1  und  2  enthalten  dagegen  die 
Korrektionen,  welche  zuzufügen  sind,  wenn  man  den  scheinbaren  Ort  zur 
Zeit  t  erhalten  will.    Um  dies  zu  erweisen,  hat  mau,  da  nach  611 : 2,  3  und 


a'  =  Tge.Co5— Si^-Sia 
h'=Si8'Coa 
c'  =  20",055  •  Co  a 
d'  =  ~Si« 


<"*! 


'V. 
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unter  Anwendung  der  im  Cat.  Brit.  Assoc.  (616)  benutzten  Konstanten,  die 

A  •  a  -f-  B  •  b  und  A  •  a'  -f  B  b'  die  Einflüsse  der  Aberration  darstellen ,  nur  sn 
zeigen,  dass  die  G  •  c  \-  D  •  d  und  0  •  c'  +  D  -  d'  auch  denjenigen  der  Präcession 
und  Nntation  gerecht  werden :  Behalten  wir  nun  von  Nq  nur  die  neun  Haupt- 
glieder  bei,  und  bezeichnen  deren  Koeffizienten  mit  n  und  einem  der  Reihe 
nach  aufsteigenden  Zeiger,  so  haben  wir  nach  609  und  610,  wenn 

n,  =  n-i,,   n6  =  ni2,   n7  =  nis,  ni=h,  |mi,,  n,  =  h2+mi,,  n9=h,+  mi, 

also 

i,  =  — 0,343       i,  =0,004       ij  =  — 0,026      h|  =  0,049      h,  =  0,001       ha  =  0,003 

gesetzt  wird, 

P«  •  t  +  N«  =  (m  +  n  ♦  Si  u  •  Tg  a) .  t  +  n,.  Sift  -f  n, .  Si2  Ji  -f  »9  •  Si  2©  1 
+  (n3--'^i  fi+Dj-Si  2n+n,.Si  20).Si  «Tga-h 
+  (n4-  Co  Q  -f  n«  •  Co  2  ß  -f  Ug .  Co  2©)   CouTgi 
=  (t-f  i.-Siß   }  i,.Si2ft  +  i3.Si2©).(m  +  u.Sia.Tg(J)f 
+  h, .  Si  ß  +  h,  •  Si  2  ft  -f  ha .  Si  2  ©  -h  D  .  d 
=  C .  c  -f  D  .  d  +  h, .  Si  S^  +  h,  .  Si  2  Ji  -f-  ha .  Si  2  © 

wo  die  drei  letzten  Glieder  etwa  von  der  Ordnung  der  weggeworfenen  Nii- 
tationsglieder  und  somit  ebenfalls  wegzuwerfen  sind,  —  und  entsprechend, 
wenn  bei  N.  nur  die  sechs  Hauptglieder  berücksichtigt  werden, 

^d-<^  +  ^a  =  ^'^^"-(^+  n' '^^  ii  +  °f -Si  2ft  +  ^-Si  2©)  + 
f      Si  a   (       Uj-Coft  l-n4.Co2ft  +  n6.Co2©) 
=  C  •  c'  -f  D  •  d' 

womit  der  nötige  Nachweis  geleistet  ist.  —  Für  die  Sternkataloge  und  die 
zur  Erleichterung  obiger  Rechnungen  vorhandenen  Hilfsmittel  vgl.  616—18. 

614«  Die  fortschreitende  Bewegung  der  Sonne.  —  Der 

möglicher  Weise  der  bereits  (612)  erwähnten  Abhandlung  von  Tob. 
Mayer  entnommene  Gedankengang'',  welcher  Herschel  zur  Lösung 
der  von  Lambert  gestellten  Aufgabe  und  damit,  jedenfalls  unter 
Benutzung  der  von  Mayer  in  derselben  niedergelegten  Bestimmungen, 
zur  Ermittlung  der  gegenwärtigen  Bewegungsrichtung  unsers  Sonnen- 
systemes  führte,  ist  schon  früher  (292)  ziemlich  einlässlich  aus- 
einandergesetzt worden,  so  dass  nur  noch  einige,  teils  die  Vor- 
geschichte ergänzende,  teils  die  neuern  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete 
beschlagende  Notizen  beizufügen  sind  *.  —  Anhangsweise  bleibt  so- 
dann auseinander  zu  setzen,  wie  auch  da  die  Spektroskopie  der  neue- 
sten Zeit  noch  ein  wesentlich  anderes  Mittel  an  die  Hand  gegeben 
hat,  nämlich  nach  der  Doppler-Fizeau^schen  Methode  die  schein- 
baren Bewegungen  der  Sterne  in  der  Gesichtslinie  und  somit  die  Ver- 
schiebung unsers  Sonnensystemes  gegen  die  Fixsterne  zu  studieren  ^ 

Zu  614:  a.  In  der  Übersetzung,  welche  P.  Prevost  (Mem.  Berlin  1781) 
von  Mayers  Abhandhing  herausgab,  liest  man  nämlich:  „Si  le  SoleU,  et  avec 
lui  les  planstes  et  la  terre  que  nons  habitons ,  tendaient  directement  vers 
quelque  plage  du  cid ,  toutes  les  fixes  semees  dans  cette  plage  paraitraient 


r^ 
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s'^loiguer  peu  &  peu  les  nnes  des  autres,  et  celles  de  la  plage  opposee  parai- 
traient  s'approcher  mutuellement ;  ainsi  qu'nn  homme  qui  se  prom^ne  dans 
iine  foret  voit  les  arbres  qui  sont  devaut  lui  s'^carter  et  ceux  qn'il  laisse 
derri^re  lui  se  rapprocher  les  uns  des  antres",  und  kann  nur  bedauern,  dass 
Mayer  durch  zu  grosse  Bedenklicbkeit  verhindert  wurde,  auf  Grund. der  bei- 
gegebenen Tafel  selbst  in  analoger  Weise  weiter  zu  gehen,  wie  es  etwas  mehr 
als  zwei  Decenuien  später  durch  Harschet  geschah,  —  ja  sogar  glaubte,  dass 
seine  Tafel  eher  gegen  die  grundsätzlich  von  ihm  zugegebene  Bewegung  des 
Sonnensystemes  zeuge.  —  b.  Schon  der  Bremer  Arzt  Biedenburg  sprach  in 
seinem  „ Versuch  vom  Bau  der  Welt  aus  den  Observationen.  Bremen  1730  in  4." 
die  ganz  bestimmte  Ansicht  aus,  dass  sich  die  Sonne  in  etwa  25000  Jahren 
um  einen  mächtigen  Centralkörper  bewege,  womit  er  bereits  einen  Schritt 
weiter  ging  als  andere  Zeitgenossen,  welche  nur  die  Wahrscheinlichkeit  be- 
tonten, dass  mit  der  Rotation  der  Sonne  auch  eine  fortschreitende  Bewegung 
derselben  verbunden  sein  werde.  —  Als  Erster,  der  Herschels  Untersuchungen 
wiederholte  (aber  ja  nicht  als  Vorläufer) ,  ist  Pierre  Prevost  zu  nennen ,  der 
1783  VII  3  (also  fast  vier  Monate  nach  Herschels  Mitteilung  an  die  Boy.  So- 
ciety) und  dann  wieder  IX  11  der  Berliner  Akademie  betreffende  Abhand- 
lungen vorlegte,  welche  noch  im  gleichen  Jahre  „anticipando'*  mit  den  Berliner 
Memoiren  von  1781  unter  den  Titeln  „Sur  le  mouvenfent  progressif  du  centre 
de  gravit^  de  tout  le  Systeme  solaire,  und :  Memoire  sur  l'origine  des  vitesses 
projectiles,  contenant  quelques  recherches  sur  le  mouvement  du  Systeme  solaire" 
abgedruckt  wurden  und  den  Apex  in  16^'  20""  und  +25°  legen  wollten.  Bald 
darauf  gab  S.  KIQgel  „Formeln  zu  der  Untersuchung  über  die  Fortrückung 
der  Sonne  und  der  Sterne  (Berl.  Jahrb.  1789)**.  —  In  der  neuem  Zeit  fand 
Argelander  aus  den  Sternen  seines  bereits  (612)  erwähnten  Kataloges  von  1835 
den  Apex  in  17*"  19°'  und  32°  29',  und  als  er  damit  den  von  Lundahl  (vgl.  A.  N. 
209  von  1840)  aus  andern  Sternen  erhaltenen  Punkt  16**  50""  und  lO»  26'  ver- 
band, die  ihm  gewöhnlich  zugeschriebene  Position  17**  12™  und  28®  49',  — 
während  Gauss  (vgl.  Encke  in  A.  N.  348  von  1848)  ermittelte,  dass  der  Apex 
in  das  Viereck  falle,  dessen  Ecken  die  Coordinaten  17''  15"'  und  30 <^  14', 
17*"  15*"  und  300  57',  17*'  17"*  und  Sl«  9',  17*'  20*"  und  30«  32'  besitzen.  Ferner 
erhielten  0.  Struve  (M^m.  Pet  1841)  17^  26*"  und  37»  45',  —  Thomas  Galloway 
(Lanarckshire  1796  —  London  1851;  erst  Lehrer  der  Math,  zu  Sandhurst,  dann 
Agent  einer  Versich.  in  London;  vgl.  Ph.  Tr.  1847)  17''  20*"  und  34°  22',  — 
Mädler  (vgl.  seine  Schrift  von  1856  in  615)  17*'  27*"  und  39«»  54',  —  Alry  (Mem. 
Astr.  Soc.  28  von  1859)  17»»  26""  und  24^  44',  —  Dunkln  (Mem.  Astr.  Soc.  32 
von  1864)  17*'  35*"  und  25°  0',  —  Leo  de  Ball  (Lobberich  bei  Düsseldorf  1863 
geb.,  Obs.  Lütticb ;  vgl.  seine  „Untersuchungen  über  die  eigene  Bewegung  des 
Sonnensystems.  Bonn  1877  in  4.'')  17"  58*"  und  23«  11',  —  Will.  Plummer  (Mem. 
Astr.  Soc.  47  von  1883)  18''  25"'  und  26°  31',  —  Johann  Hinrich  Bischof  (Lebe 
in  Dithmarschen  1857  geb.;  vgl.  seine  „Untersuchungen  über  die  Eigenbewe- 
gung des  Sonnensysteraes.  Bonn  1884  in  8.")  11)''  0*"  und  48 »  30',  —  L.  Struve 
(vgl.  seine  Schrift  von  1887  in  609)  18"  14""  und  27»  18"',  —  Lewis  Boss  (vgl. 
Astr.  Journ.  223  von  1890)  18"  40"'  und  40«  0',  —  Oskar  Stumpe  (A.  N.  2999 
bis  3000  von  1890)  19"  0""  und  36°  0',  —  etc."  —  Ist  P  der  Pol  des  Equators, 
0  der  Punkt,  nach  welchem  sich  die  Sonne  zu  bewegen  scheint  und  dessen 
Coordinaten  vorläufig  (z.  B.  wie  in  292)  gleich  A  und  D  gefunden  worden  sind, 
und  S  ein  Stern  der  Coordinaten  u  und  <^,  so  kann  man  r  =  OS,  9  =  Z.P0S 
und  i^'  =  1800— PSO  nach  den  612:1  analogen  Formeln 
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SirSi^  =Co  tJ.Si(a— A),  SirCo  ip=     Si  J-CoD  — Co^JSi  D.Co(a— A)  1 

Sir-8iv''=CoD.8i(a  — A),  Sir.Coy=~Co<JSi  D  +  Si  ilCoD.Co(a— A)  » 

berechnen,  nnd  dabei  wird  sich,  wenn  die  scheinbare  Eigenbewegnng  des 
Sternes  nnr  eine  Folge  der  Sonnenbewegong  ist,  für  v^'  ein  Wert  ergeben, 
der  nur  insofern  von  dem  (6i2)  für  ip  gefundenen  um  eine  Qrösse  A^'  abweicht, 
als  A  und  D  merklicher  Korrektionen  AA  nnd  AD  bedürfen.  Nnn  hat  man 
nach  92 : 2"^  da  a  und  d  in  diesem  Falle  als  konstaut  zu  betrachten  sind, 

Si  r  •  A  v»'  =  Si  9  •  A  D  —  Co  y  •  Co  D  .  A  A  S 

kann  also,  da  diese  Gleichung  unter  obiger  Voraussetzung  für  jeden  Stern 
von  bekannter  scheinbarer  Eigenbewegung  nur  die  beiden  Unbekannten  AD 
und  Co  D  •  A  A  enthält,  zu  deren  Bestimmung  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Qnadrate  leicht  zwei  Normalgleichnngen  bilden,  —  ja  sogar,  auch  wenn  die 
Voraussetzung  nicht  statt  hat,  d.  h.  die  Aa  und  A^  aus  scheinbaren  und 
wirklichen  Eigenbewegnngen  resultieren,  dennoch  gute  Werte  erhalten,  sobald 
nur  die  Anzahl  der  verwendeten  Sterne  eine  etwas  grosse  ist,  da  sich  in 
diesem  Falle  der  Einfiuss  der  wirklichen  Eigenbewegungen,  entsprechend  dem- 
jenigen zufälliger  Fehler,  nahezu  eliminieren  wird.  —  c.  Die  Anwendung  des 
Doppler -Fizeau'schen  Principes  (vgl.  Z.  85)  auf  Bestimmung  der  scheinbaren 
Bewegung  in  der  Visierlinie  mag  an  folgenden  Beispielen  erläutert  werden: 
Es  fand  z.  B.  Huggins  1868,  dass  die  F- Linie  des  Siriusspektrums  von  der  ent- 
sprechenden des  Sonnenspektrums  um  V4  ^^^  Distanz  der  beiden  D -Linien 
gegen  rot  hin  abweiche.  Nun  hatte  Angström  in  der  (Z.  65)  angedeuteten  Weise 
für  die  Linien  Df,  D,  und  F  die  Wellenlängen 

Dj  =  0,589517  .  /«  D,  =  0,588909  -  ^  F  =  0,486072  •  ft 

erhalten,  also  betrug  die  von  Huggins  bestimmte  relative  Verschiebung 
(Dl  —  D,) :  4  F  ;=;  Vsioo-  ^^  muss  sich  somit,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
zu  40000  g.  M.  angenommen,  nach  dem  erwähnten  Principe  Sirius  zur  Zeit 
der  Beobachtung  mit  der  Geschwindigkeit  g  =  40000 :  3200  =  12,5  g.  M.  = 
=  92,6  km  =  57,5  e.  M.  von  der  Erde  entfernt  haben.  Ferner  erhielten  ent- 
sprechend Vogel  und  Scheiner  für  uTauri  die  Werte: 


Datum 


1888  X     28 

-  XI  10 

-  XII  4 


g 


4,3 
5,4 
6,7 


1240  47' 
137  50 
162    50 


Cox 


0,548 

0,347 

—  0,067 


G 

g' 

2,2 

6,6 

1.* 

6,8 

—  0,3 

6,4 

Da  nun  die  Längen  L  =  Q  —  90°  des  Apex  der  Erde  zu  diesen  Zeiten  die 
beigesetzten  Werte  haben,  -  -  da  ferner,  unter  der  Annahme,  es  habe  a  Tanri 
zu  diesen  Zeiten  die  Equatorcoordinaten  JR  =  67^22'  und  D  =  16<»  17',  nach 
197  :  7—9  die  Ekliptikcoordinaten  dieses  Stenies  1  =  68°  13'  und  b  =  — 
50  28'  sind,  —  so  erhält  man,  wenn  x  den  Winkel  der  Gesichtslinie  nach 
dem  Sterne  mit  der  Bewegungsrichtung  der  Erde  bezeichnet,  nach  Co  x  == 
Co  b  •  Co  (L  —  1)  die  ebenfalls  beigesetzten  Werte ,  —  folglich ,  da  die  Ge- 
schwindigkeit der  Erde  in  ihrer  Bahn  durchschnittlich  2  n  X  20  Mill. :  365,256  x 
86400  ^=;  4,0  g.  M.  beträgt,  als  Geschwindigkeitskomponenteu  der  Erde  in  der 
Gesichtslinie  G  =  4,0  •  Co  x,  —  nnd  somit  endlich  als  Geschwindigkeiten,  mit 
welchen^sich  u  Täuri  in  der  Gesichtslinie  von  der  Sonne  zu  entfernen  scheint, 
die  vorzüglich   übereinstimmenden  Werte  g'  =  g  -|-  G-   —   Für  weitere  Au- 
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Wendungen  vgl.  629,  sowie  die  ausgezeichnete  Arbeit  ,,H.  C.  Vogel ,  Unter- 
suchung über  die  Eigenbewegnng  der  Sterne  im  Visionsradins  anf  spektro- 
graphischem  Wege.   Potsdam  1892  in  4." 

BIS«  Die  sog.  Centralsonne.  —  Dass  die  Bestimmung  des 

Centralpunktes   unsers  Sternsystemes   und  der   Bewegung   unserer 

Sonne  um  denselben  die  vornehmste  Aufgabe  der  Zukunft  sein  dürfte, 

ist  schon  früher  (292)  hervorgehoben  worden,   und  wenn  nun  auch 

die  bisherigen  Bemühungen  der  Mädler  und  Maxwell  Hall,  dieselbe 

zu  lösen,  als  verfrüht  angesehen  und  scharf  kritisiert  worden  sind, 

so  darf  man  denn  doch  dieselben  als  ernste  Vorstudien  auch  nicht 

unterschätzen  ^ 

Zu  615:  a.  Ohne  gerade  behaupten  zu  wollen,  dass  in  Alcyone  eine  wirk- 
liche Centraisonne  vorhanden  sei,  suchte  Mädler  in  seinen  Schriften  „Die 
Centralsonne.  Dorpat  1846  in  8.  (2.  A.  Mitau  1847),  —  Untersuchungen  über 
die  Fixstemsysteme.  Mitau  1847—48,  2  Bde.  in  foL,  —  und:  Die  Eigen- 
bewegungen der  Fixsterne  in  ihrer  Beziehung  zum  Gesammtsystem.  Dorpat 
1866  in  4.*^  nachzuweisen,  dass  der  Schwerpunkt  des  Sternsystemes,  zu  wel- 
chem unsere  Sonne  gehöre,  in  die  Fleyaden  falle,  —  sich  namentlich  darauf 
stützend,  dass  letztere  Gruppe  fast  ganz  frei  von  Eigenbewegung  sei,  und 
dass  die  eigene  Bewegung  eines  Fixsternes  sich  im  allgemeinen  um  so  grösser 
erzeige,  je  weiter  er  von  den  Pleyaden  abliege.  Seine  Untersuchungen  fanden 
aber  in  den  Abhandlungen  „C.  A.  Peters,  Über  Prof.  Mädlers  Untersuchungen 
über  die  eigenen  Bewegungen  der  Fixsterne  (Bull.  Pet.  1848),  —  Kowalski, 
Sur  les  lois  du  monvement  propre  des  ^tolles  du  Catalogue  de  Bradley  (A.  N. 
1266  von  1859),  —  etc.*"  eine  scharfe,  fast  vernichtende  Kritik.  —  Seither  hat 
Maxwell  Hall  in  seiner  Abhandlung  „The  sidereal  System  (Mem.  Astr.  Soc.  43 
von  1877;  Revision  in  Monthly  Not.  47  von  1887)"  die  Studien  von  Mädler, 
denen  man  immerbin  ein  gewisses  Verdienst  nicht  absprechen  kann,  wieder 
aufgenommen  und  ist  zu  den  vorläufigen  Resultaten  gekommen,  dass  eine 
eigentliche  Centralsonne  wohl  nicht  vorhanden  sei,  dass  sich  aber  unsere  Sonne 
etwa  in  20  Millionen  Jahren  um  einen  Punkt  drehen  dürfte,  der  im  Jahre 
1860  in  o"*  37""  ^  und  26°  32'  D  lag.  —  Die  folgenden  Jahrhunderte  werden 
in  der  früher  (292)  angedeuteten  Weise  zu  entscheiden  haben. 

616«  Die  Anfzählnng  der  wichtigsten  Sternkataloge. 

—  Seit  den  ältesten  bis  auf  die  neuesten  Zeiten  sind  immer  und 
immer  wieder  kleinere  und  grössere  Sternverzeichnisse  angelegt 
worden ,  so  dass  sie  gegenwärtig  bereits  mehrere  Hunderte  zählen. 
Es  kann  daher  nicht  die  Eede  davon  sein,  dieselben  hier  sämtlich 
aufzuführen  oder  gar  zu  beschreiben,  und  ich  muss  mich  auf  eine 
kleine  Auswahl  unter  Beigabe  einiger  weniger  sachbezüglicher  No- 
tizen beschränken  ". 

Zu  616:  a»  Für  eine  annähernd  vollständige,  nicht  weniger  als  527 
Nummern  und  viele  betreffende  Notizen  enthaltende  Aufzählung  der  Stern- 
kataloge auf  die  Abhandlung  „E.  6.  Knobel,  The  Chronology  of  Star  Cata- 
logues  (Mem.  Astr.  Soc.  43  von  1877)'*,  und  speciell  für  die  ältesten  derselben 
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auf  „Fr.  Baily,  The  Catalogues  of  Ptplemy,  Ulugh  Beigh,  Tycho  Brahe,  Halley, 
Hevelius,  deduced  from  the  best  Anthorities  (London  1843)  in  4.^  verweisend, 
füge  ich  den  bereits  früher  (190,  592,  612,  etc.)  aufgeführten  Stemverzeich- 
nlssen  noch  folgende  bei:  „Chr.  Grienberger,  Catalogus  veteres  affixarnm  longi- 
tndines  ac  latitudines  conferens  cum  novis.  Imaginura  coeiestiom  prospectiva 
duplex.  Koinse  1612  in  4.  (beigegeben  zwei  saubere  Hemisphären  Yon  circa 
27'"'  Durchmesser  und  26  die  Sterne  und  Figuren  in  richtigem  Verhaltnisse 
zeigende  Specialkärtchen),  —  HeYelj  Firmamentum  Sobiescianum ,  sive  Urano- 
graphia.  Gedani  1690  in  foi.  (scheint  der  erste  Katalog  zu  sein,  in  weichem 
die  Sterne  nach  gegenwärtigem  Gebrauche  fortlaufende  Nummern  besitzen),  — 
Ftamsteed,  Historia  coelestis  britanic»  volumina  tria.  Londini  1725  in  fol.  (der 
in  Vol.  III  enthaltene  Katalog  von  3310  Sternen  erhielt  durch  Fr.  Baiiy  in 
seinem  „Account  of  the  Rev**  John  Flamsteed.  London  1835  in  4.*'  eine  sorg- 
fältig revidierte  neue  Ausgabe ;  vgl.  auch  „Carol.  Herschel,  Catalogne  of  Stars 
taken  frora  Flamsteed's  observations.  London  1798  in  fol.**),  —  Lacaille,  Table 
des  ascensions  droites  et  des  declinaisons  appareutes  des  ^toiles  australes 
(Mem.  Par.  1752 ;  vgl.  auch  die  von  Maraldi  besorgte  Schrift  „Coelnm  austräte 
Stelliferum.  Parisiis  1763  in  4.*^,  für  welche  der  junge  S.  Bailly  die  Reduktionen 
ausführte,  —  ferner  die  von  Henderson  „London  1847  in  8."  veranstaltete,  die 
ursprünglichen  1942  auf  9766  Sterne  erhöhende  neue  Ausgabe,  —  und  die 
1890  durch  Gould  im  Astr.  Joum.  gegebene  „Investigatiou  of  errors  in  La- 
cailie's  Coelnm  australe  coeliferum"),  —  Bradleyi  MMMCCXXII  steliamm  fixa- 
rum  Catalogus  pro  initio  anni  1755  (in  Bessels  Fundamenta  Astronomise),  — 
Tob.  Mayer,  Fixarum  zodiacalium  Catalogus  novus  (in  Opera  ed.  Lichtenberg^ 
1775;  von  Koch  in  Berl.  Jahrb.  1789  auf  1800  reduziert,  —  von  Baily  in  Mem. 
Astr.  Soc.  IV  von  1831  verbessert  und  erweitert;  vgl.  „Astronomical  observa- 
tions made  at  Gottingen  from  1756  to  1761  by  Tob.  Mayer.  London  1826 
in  fol.''),  —  F.  V.  Zach,  Fixarum  prsscipuarum  Catalogus  novus.  Gothae  1792 
in  4.,  und:  Tabulse  aberrationis  et  nutationis  cum  insigniorum  494  steliamm 
zodiacalium  catalogo  novo.  Gothas  1806—7,  2  Vol.  in  8.,  —  Piazzi,  Praeci- 
puarum  stellarum  innerantium  positiones  medise  ineunte  secnlo  XIX.  Panormi 
1803  in  fol.  (2.  A.  1814;  auch  Bodes  Ausgabe  Berlin  1805,  ferner  Bianchi  red. 
auf  1840  in  Mem.  Soc.  Ital.  1844  und  C.  v.  Littrow  in  Wiener  Annalen  24  bis 
32),  —  W.  StruYe,  Stellarum  fixarum  positiones  medise.  Petropoli  1852  in  fol. 
(nach  Houzeau  als  2.  A.  eines  Kataloges  von  1824  zu  betrachten),  —  Thomas 
Macdougall  Brisbane  (Bishopton  1770  —  Makerstown  1860;  General  und  Gou- 
verneur von  Neusüdwales,  wo  er  in  Paramatta  eine  Sternwarte  erbaute),  A 
Catalogue  of  7385  Stars  chiefly  in  the  southern  hemisphere.  London  1835  in  4. 
(derselbe  beruht  auf  den  von  Rümker  und  Dunlop  in  Paramatta  gemachten  Be- 
obachtungen), —  Stephen  Groombridge  (1755?  —  Blackheath  bei  London  1832; 
Tnchhändler  in  London  und  Besitzer  einer  gut  ausgerüsteten  Sternwarte  zu 
Blackheath),  Catalogue  of  Circumpolarstars,  edited  by  Airy.  London  1838  in  4., 
—  Ch.  C.  L.  Rümker,  Mittlere  Örter  von  12000  Fixsternen  für  den  Anfang 
von  1836.  Hamburg  1843  in  4.  (Forts.  1850),  — -  Airy,  Catalogue  of  the  places 
of  1439  Stars  deduced  from  the  observations  made  at  Greenwich  from  1836 
to  1841.  London  1843  in  4.  (Diesem  ersten  liess  sodann  Airy  jeweilen  nach 
einigen  Jahren  neue  Kataloge  folgen,  und  sein  Nachfolger  Christie  ist  dieser 
Übung  treu  geblieben,  ja  hat  noch  1889  einen  den  Beobachtungen  von  1877 
bis  1886  entnommenen  Katalog  herausgegeben),  —  The  Catalogue  of  Stars  of 
the  British  Association  für  the  advaucemeut  of  scienccs,   containiug  the  mean 
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right  ascensions  and  north  polar  distances  of  8377  Fixed  Stars  rednced  to 
Jannary  1,  1850.  With  a  preface  explanatory  of  their  constrnction  and  appli- 
cation  bj  the  late  Francis  Baily.  London  1845  in  4.  (immer  noch  einer  der  ge- 
schätztesten Kataloge),  —  Thomas  Glanville  Taylor  (Ashbnrtou  in  Devonshire 
1804  —  Sonthampton  1848;  Dir.  Obs.  Madras),  A  general  Catalogne  of  the 
principal  Stars  from  observatious  made  at  Madras  1830^-43.  Madras  1845  in  4. 
(nmfasst  11015  Sterne),  —  Mannel  John  Johnson  (1805  —  Oxford  1859;  Rad- 
cliffe  Observer),  The  Badcliffe  Catalogne  of  6817  Stars  chiefly  circnmpolar. 
Oxford  1860  in  8.,  —  Lamont,  Yerzeichniss  von  9412  Aeqnatorialsternen.  München 
1866  in  8.,  —  M.  Yarnall,  Catalogne  of  Stars  observed  at  the  ü.  S.  Naval 
Observatory.  Washington  1878  in  4.  (3.  ed.  1889),  —  E.  J.  Stone,  The  Cape 
Catalogne  of  Stars.  Cape  Town  1878  in  8.  (nmfasst  2892  am  Kap  von  1834 
bis  1840  unter  Leitung  von  Maclear  beobachtete  Sterne;  ein  zweiter  Katalog 
von  12441  in  den  Jahren  1871—79  daselbst  beobachteten  Sternen  erschien 
„London  1881  in  4.**),  —  Auwers,  Fnndamental-Catalog  für  die  Zonenbeobach- 
tnngen  am  nördlichen  Himmel  (Pnbl.  astr.  Ges.  XIV  von  1879  mit  Snppl.  in  XVII 
von  1883  für  die  südl.  Zonen  bis  30 o),  —  Newcomb,  Catalogne  of  Standard 
clock  and  zodiacal  stars  (in  Papers  Am.  Eph.  1880;  giebt  die  Positionen  von 
1098  Sternen  für  1755,  1850  nnd  1900),  —  Robert  Grant  (Grantown-on-Spey 
1814  —  Glasgow  1892;  Prof.  astr.  nnd  Dir.  Obs.  Glasgow),  Catalogne  of 
6415  Stars  from  observations  at  Glasgow  1860—81.  Glasgow  1883  in  4.,  — 
E.  OttBtelet,  Catalogne  de  10792  ^tolles  observäes  a  Bmxelles  1857—78  (Ann. 
N.  S.  VI  von  1887),  —  Hngo  Seeliger  (Biala  in  Galizien  1849  geb.;  Dir.  Obs. 
Bogenhausen)  nnd  Jnlins  Bauschinger  (Fürth  bei  Nürnberg  1860  geb.;  Obs. 
Bogenhansen),  Erstes  Münchener- Stern verzeichniss  enthaltend  die  mittlem 
Örter  von  33082  Sternen.  München  1890  in  4.,  —  M.  Loewy,  Determination 
des  Ascensions  droites  des  6toiles  de  cnlmination  lanaire  et  de  longitude  (Ann. 
du  Bnr.  des  Long.  IV  von  1890),  —  H.  Romberg,  Catalog  von  5634  Sternen 
ans  Beobachtungen  in  Pulkowa  von  1874—80.  St.  Petersburg  1891  in  4.,  — 
J.  Hilfiker,  Catalogne  d'6toiles  lunaires.  Neuchatel  1891  in  4.,  —  etc."  —  An- 
hangsweise mag  noch  an  die  im  Erscheinen  begriffenen  Vi^erke,  den  „Catalogue 
de  rObservatoire  de  Paris **  nnd  den  „Catalog  der  astronomischen  Gesellschaft", 
erinnert,  sowie  auf  das  in  unserer  Tab.  X*  gegebene  kleine,  vorzngsweise  für 
Zeitbestimmungen  berechnete  Sternverzeichnis  hingewiesen  werden. 

619«   Die  Reduktion  der  Sternkataloge  anf  andere 

Epochen.  —  Die  bereits  (613)  gegebenen  Formeln  reichen  natür- 
lich auch  zur  Lösung  der  Aufgabe  aus,  einen  Sternkatalog  auf  eine 
andere,  nur  nicht  gar  zu  entfernte  Epoche  überzutragen;  dagegen 
bleiben  etwelche  historisch-litterarische  Angaben  über  solche  Ar- 
beiten beizufügen  und  einige  zu  ihrer  Erleichterung  veröffentlichte 
Tafeln  zu  erwähnen  *». 

Zu  617:  a«  Dem  immer  steigenden  Bedürfnisse,  die  Angaben  der  ver- 
schiedeneu Sternverzeichnisse  behnfs  Vergleichung  anf  dieselbe  Epoche  zu 
bringen,  suchte  schon  Bode  in  der  von  der  Berliner  Akademie  patronisierten 
„Sammlung  astronomischer  Tafeln.  Berlin  177C,  3  Bde.  in  8.**  entgegenzn- 
kommen;  aber  namentlich  geschah  es  sehr  eingehend  und  sorgfältig  durch 
Francis  Wollaston  (1731  —  Cbiselhurst  1815;  Pfarrer  zu  East-Derham  in  Nor- 
folk, wo  ihm  1766  der  nachmals  als  Physiker  so  berühmte  und  1828  zu  London 
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verstorbene  William  Hyde  WoUaston  geboren  wurde,  —  dann  zu  Cfaiselhnrst 
in  Eent))  und  sein  Werk  „A  apecimen  of  a  general  astrononiical  Catalogne, 
arranged  in  zones  of  north  polar  distance,  and  adapted  to  1790  I  1.  London 
1789  in  fol/,  welchem  er  dann  noch  einen,  sich  auf  die  Epoche  1800  I  1  be- 
ziehenden „Fascicnlns  astronomicns.  London  1800  in  4."  folgen  liess,  leistete 
am  Ende  des  vorigen  und  im  Anfange  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  den 
Lalande,  M^chain,  etc.,  grosse  Dienste.  Seither  sind  nun  allerdings  die  be- 
treffenden Hilfsmittel  und  die  nötigen  kritischen  Untersachnngen,  wie  die  Vor- 
berichte  zu  manchen  der  oben  erwähnten  neuem  Sternverzeichnissen  zeigen, 
bedeutend  erweitert  und  verschärft  worden ;  aber  deswegen  därfen  jene  grund- 
legenden Arbeiten  von  Wellaston  nicht  vergessen  werden,  und  ich  glaube  den- 
selben noch  speciell  entnehmen  zu  sollen,  dass  er  fand,  es  seien  in  Beziehang 
auf  1800  die  sämtlichen  Längen  bei 

Ptolemäus,  dessen  Epoche  er  von  137  auf  63  zurückversetzte,  um  den  gegen- 
über Hipparch  begangenen  Fehler  zu  korrigieren,  um      .  24^  16'  47" 
Ulugbegh,  dessen  Epoche  er  auf  das  Jahr  841  der  Hedschra 
le^te,  welches  bei  ihm  mit  1437  (statt  1463  bei  Flamsteed) 

übereinstimmt,  um                                 6  4  35 

Wilhelm  IV.  mit  Epoche  1593/4,  um 8  62  50 

Tycho  mit  Epoche  1601,  um 2  46  58 

Havel  mit  Epoche  1661,  um l  56  36 

Flamsteed  mit  Epoche  1690,  um 1  32  17 

zu  vermehren.  Und  in  derThat,  wenn  wir  die  jährliche  Präcession  gleich  50  V," 
setzen,  so  erhalten  wir  die  damit  nahe  übereinstimmenden  Werte 

1800—     63  =  1737  x50Vg  =  24017'    9"       1800— 1601  =  199  X  50 V3  =  2*46' 56" 
—1437         363  5     4  31  —1661       139  1  56  36 

—1594        206  2  62  49  —1690       110  1  32  16 

Nehmen  wir  ferner  als  Epoche  des  Hipparch'schen  Eataloges  128  v.  Chr.  =  — 127 
an,  und  bestimmen  x  aus  (187  +  127)  •  36"  =  (x  +  127)  •  60Vai  so  ergiebt  sich 
X  =  62  statt  der  von  Woilaston  angenommenen  63.  —  Zum  Schlüsse  führe  ich 
noch  folgende  Schriften  an:  „Groombridge ,  Universal  tables  for  the  reduction 
of  fixed  Stars  (Mem.  Astr.  Soc.  I  von  1822),  —  Auwers,  Tafeln  zur  Reduction 
der  Declinationen  verschiedener  Stemverzeichnisse  auf  ein  Fundamentalsystem 
(A.  N.  1632—36  von  1865),  —  Newcomb,  On  the  right  ascensions  of  the  Equa- 
torial  Fundamental  Stars  and  the  Gorrections  necessary  to  rednce  the  right 
ascensions  of  diiferent  Oatalogues  to  a  mean  homogeneous  System.  Washington 
1872  in  4.,  —  0.  Danckworth ,  Stemtafeln,  enthaltend  die  Positionen  von  46 
Fundamentalstemen  für  alle  Jahrhunderte  (von  100  zu  100  Jahren)  von  —  2000 
bis  -f  1800,  nach  Leverrier,  mit  Berücksichtigung  ihrer  Eigenbewegung  (Astr. 
Viert.  16  von  1880),  —  F.  Schjellerup,  Recherches  sur  Tastronomie  des  anciens 
:  (Copernicus  1881;  er  giebt  ähnliche  Tafeln  wie  Danckworth,  die  aber  nnr 
von  —300  bis  -f  100  gehen  und  sich  auf  die  Zeitsteme  Hipparchs,  vgl.  359, 
beziehen),  —  Norb.  Herz  und  Jos.  Strobl,  Reduction  des  Auwers'schen  Funda- 
mental-Cataloges  auf  die  Leverrier'schen  Präcessionscoefficienten.  Wien  1883 
in  4.,  —  etc."  Vgl.  auch  die  unter  der  folgenden  Nummer  verzeichneten  Schriften. 

61 S*  Die  Sternangaben  der  astronomischen  Jahrbücher. 

—  Während  ein  Sternkatalog  für  jeden  Stern  die  mittlere  Lage  zur 
Epoohe,   sowie  deren  Variationen,  und  in  der  Regel  auch  die  von 
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dieser  Lage  abhängigen  und  für  eine  Reihe  von  Jahren  als  konstant 
anzusehenden  Beduktionsfaktoren  (die  a,  b,  c,  d  unserer  Formeln 
in  613)  enthält,  so  giebt  dagegen  das  astronomische  Jahrbuch  für 
das  einzelne  Jahr,  aber  nur  für  eine  Auswahl  von  Pol-  und  Zeit- 
sternen, den  mittlem  Ort,  daneben  aber  auch  die  nur  von  der  Zeit 
abhängigen,  also  für  alle  Sterne  brauchbaren  Beduktionsfaktoren 
(die  A,  B,  C,  D  jener  Formeln),  z.  B.  für  jeden  10.  Tag,  —  ferner 
für  jeden  Tag  den  scheinbaren  Ort  der  Polsteme,  und  wieder  etwa 
für  jeden  10.  Tag  den  scheinbaren  Ort  der  Zeitsterne  ^. 

Zu  61 S:  a«  Die  gebräuchlichsten  astronomischen  Jahrbücher  habe  ich 
schon  in  516  vorgeführt;  dagegen  mögen  hier  noch  folgende,  speciell  die  Er- 
stellung von  Sternephemeriden  erleichternde  Hilfatafeln  Erwähnung  finden: 
„W.  Struve«  Der  Ort  des  Polarsterns  von  1819—22.  Dorpat  1819  in  8.  (Forts. 
bis  1830  durch  E.  F.  £norre,  Nicolajew  1824),  und:  Der  Ort  des  Sterns  ^ürsae 
minoris  für  1820—22.  Dorpat  1821  in  8.  (Forts,  bis  1830  dnrch  K.  F.  Enorre, 
Nicolajew  1824),  —  Bessel,  Tabnlse  Begiomontan»  reductionnm  observationnm 
astronomlcamm  ab  A.  1750  usqne  ad  A.  1850  compntatse.  Regiomonti  1830 
in  8.,  —  Jakob  Philipp  Woifers  (Minden  1803  —  Berlin  1878 ;  von  1827  hinweg 
fQr  das  Berl.  Jahrb.  beschäftigt),  Tabulae  rednctionnm  observationnm  astro- 
nomlcamm ab  A.  1860  nsqne  ad  A.  1880  respondentes.  Addit»  sunt  Tabul» 
Regiomontanse  A.  1850—60  respondentes  ab  111.  Zech  continnatse.  Berolini 
1868  in  8.,  —  0.  Struve,  Tabnlse  qnantitatnm  Besselianamm  pro  A.  1750  bis 
1894.  Petropoli  1861—89  in  8.,  —  Auwers,  Tafeln  zurBednction  von  Fixstem- 
Beobachtnngen  für  1726—50  (Astr.  Viert.  IV  für  1869),  —  etc.»* 
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L*uDLver8,  pour  qnl  saarait  rembrasser  d*na 
Beul  coup-dojil,  serait  on  fait  nnique,  nne  graade 


619«  Die  vielfachen  Sterne.  —  Die  altem  Astronomen 

kannten  nur  sehr  wenige  einander  ganz  nahe  erscheinende  Sterne, 

und  wandten  auch  diesen  keine  besondere  Aufmerksamkeit  zu,  da 

sie  dieselben  nur  als  optische  Doppelsterne,  d.  h.  als  nur  fär  unsern 

Standpunkt  einander  scheinbar  nahe   Sterne,    nicht  als   physische 

Doppelsterne,  d.  h.  als  wirklich  zusammengehörende  oder  ein  System 

bildende  Sterne  betrachteten  ^.    Erst  Lambert  empfand,   wie  schon 

früher  (293)  erwähnt  wurde,  das  Bedürfnis,  über  die  in  Systemen 

der  letztern  Art  infolge  der  allgemeinen  Gravitation  bestehenden 

Verhältnisse   nachzudenken,    und  John   MIchell    erwarb    sich    bald 

darauf  das  Verdienst,  auf  die  ünwahrscheinlichkeit  hinzuweisen,  dass 

gewisse  Sterngruppen  nur  Folge  einer  zufalligen  Sternausstreuung, 

sowie  die  sog.  Doppelsterne  sämtlich  nur  Folge  unserer  Stellung 

zu  denselben  seien  ^ 

Zu  619:  a.  Der  erste  Doppelstem,  anf  welchen  man  anfmerksam  worde, 
scheint  \  Ursse  majoris  (Mizar)  gewesen  zu  sein ,  der  schon  den  Alten  durch 
seinen  Begleiter  Alcor  oder  das  Kenterchen  anfßlllig  geworden  war:  Riccioli 
bemerkte  ihn  schon  1650,  sodann  Q.  Kirch  1700,  nnd  Bradley  bestimmte  1756 
die  Coordinaten- Differenzen  der  beiden  Komponenten.  Von  andern  Doppel- 
Sternen  wurden  sodann  «  Capricomi  nnd  61  Cygni  um  1659  von  Havel,  der 
erstere  derselben  auch  1690  durch  Flamsteed,  der  zweite  1753  durch  Bradloy, 
—  ß  Scorpii  1678  dnrch  Cassini ,  —  u  Centauri  1709  dnrch  Feuillie  in  Chili 
nnd  1752  durch  Lacaille  am  Kap,  —  y  Virginis  nnd  a  Qeminoram  1719  dnrch 
Bradley,  —  etc.  aufgefunden  und  zum  Teil  vermessen,  jedoch  ohne  dass  an 
eine  tiefere  Bedeutung  gedacht  worden  wäre.  —  h.  Erst  Lambert  gelang  es, 
wie  schon  angedeutet,  in  verschiedenen  Publikationen,  voraus  in  seinen  «Cos- 
roologischen  Briefen  über  die  Einrichtung  des  Weltbaues.  Augsbnrg  1761  in  S.*^. 
richtigere  Begriffe  über  solche  Systeme  zn  verbreiten,  —  obschon  er  selbst, 
infolge  eines  Trugschlusses,  deren  wirkliche  Existenz  eher  bezweifelte  als  an- 
nahm. Bald  darauf  wies  John  Micheil  in  seiner  Abhandlung  „An  inqniry  ioto 
the  probable  parallax  and  magnitude  of  the  fixed  stars,  from  the  quantity  of 
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ligbt  which  they  afford  ns,  and  liie  particular  circmnstances  of  their  Bitnation 
(Ph.  Tr.  1767;  cont.  1784)**  anf  die  ünwahrscheinlichkeit  hin,  dasB  gewisse 
Sternhaufen,  wie  z.  B.  die  Pleyaden  (680),  nnd  sämtliche  Doppelsterne,  nnr 
Folgen  eines  Zufalles  oder  unserer  Stellung  seien.  Und  in  der  That,  wenn 
man  einerseits  bedenkt,  dass  sich  aus  n  fiber  den  Himmel  verteilten  Sternen 
Vsn>(n  —  1)  optische  Doppelsteme  bilden  lassen,  und  anderseits  die  bei 
gleichmftssiger  Verteilung  plausible  Annahme  macht,  dass  sich  die  Anzahl  x 
derjenigen  Sternpaare,  deren  Distanz  höchstens  r  Sekunden  beträgt,  zur  Ge- 
samtheit ebenso  verhalte  wie  die  Fläche  eines  Kreises  des  Badius  r  zur  Ober- 
fläche einer  Kugel  des  Badius  206265,  so  erhält  man  die  Proportion 

x:%n.(n-l)  =  r«.«:4. 206266«.»        d.h.        x  =  Ü^^J^l^     1 

Setzt  man  nun  z.  B.  n  =  100000,  so  erglebt  sich 

X  =  6,468060  .  r«  =  0,02938  •  r«  3 

so  dass  sich  annähernd 

r=     1  2  4  8  16  82        

X  =  0,029        0,118        0,470        1,880        7,521        80,086    

entsprechen,  und  z.  B.  bis  auf  4"  Distanz  nicht  einmal  Ein  optischer  Doppel- 
Stern  zu  erwarten  wäre,  während  man  jetzt  mehrere  Hundert  Doppelsteme 
kennt,  welche  diese  Distanz  nicht  erreichen. 

S%0.  Die  Fixsterntrabanten  von  Christian  Mayer.  — 

Angesichts  der  von  Lambert  und  Michell  ausgesprochenen  An- 
schauungen war  es  unbedingt  eine  sehr  verdienstliche  und  zeit- 
gemässe  Unternehmung,  als  Christian  Mayer  in  den  Siebzigerjahren 
des  vorigen  Jahrhunderts  förmlich  nach  Doppelsternen  zu  suchen 
begann,  und  man  hätte  erwarten  sollen,  dass  seine  daherigen  Er- 
folge von  seinen  Zeitgenossen  freudig  begrüsst  worden  wären  und 
nicht,  wie  schon  früher  (293)  erwähnt  wurde  und  hier  noch  näher 
mitzuteilen  ist,  einzelne  geglaubt  hätten,  über  seine  Nachrichten 
von  entdeckten  Fixsterntrabanten  mit  Spott,  ja  förmlich  leiden- 
schaftlich herfallen  zu  sollen  ". 

Xu  690:  a«  Eanm  war  in  der  „Mannheimer-Zeitnng"  vom  20.  Oktoher 
1777  ein  Referat  üher  eine  Vorlesung  erschienen,  in  welcher  Christian  Mayer 
(Mesritz  in  Mähren  1719  —  Mannheim  1788;  Jesnit;  erst  Lehrer  in  Aschaffen- 
bnrg)  dann  Prof.  math.  et  phys.  Heidelberg  nnd  Hofastronom  in  Mannheim; 
vgl.  „Klüber,  Die  Sternwarte  zu  Mannheim.  Mannheim  1811  in  4.**)  der  kur- 
pftlzischen  Akademie  der  Wissenschaften  angekündigt  hatte,  dass  er  im  Ver- 
laufe der  letzten  drei  Vierteljahre  im  Vereine  mit  seinem  Gehilfen  Johann 
Metzger  (ünterginsbach  bei  Mainz  1735  —  Mannheim?  1780;  Jesnit;  Obs. 
Mannheim)  etwa  ein  Hundert  Trabanten  von  Fixsternen  aufgefunden  habe,  als 
Pater  Hell  im  ^^ Wiener-Diarium"  über  ihn  herfiel  und  seine  angeblichen  Ent- 
deckungen als  optische  Illusionen  bezeichnete.  Als  sodann  Mayer  antwortete 
nnd  in  angemessener  Weise  sein  Becht  verteidigte,  die  Bezeichnung  ,,Comes* 
auch  auf  den  Fixstemhimmel  auszudehnen,  wurde  Heil  grob  und  persönlich! 
nnd  es  entspann  sich  eine  bis  zum  Tode  von  Mayer  fortdauernde,  h{)chst  nn- 
erquickliche  Polemik,  in  der  sich  ihm  leider  schliesslich  auch  noch  Nie.  Fuss 
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mit  seinen  ^Reflexions  sor  les  satellites  des  ^toiles  (M^m.  Pet  1780;  deutsch 
in  Berl.  Jahrb.  ITSb)**  gegenüberstellte,  ja  von  den  Zeitgenossen  fast  nnr 
Lichtenberg  seine  Arbeit  nach  ihrem  vollen  Werte  erkannte.  Die  neuere  Zeit 
ist  dagegen  Mayer  gerecht  geworden  und  betrachtet  die  von  ihm  in  seinen 
Streitschriften  „Gründliche  Vertheidigung  neuer  Beobachtungen  von  Fixstern- 
trabanten.  Mannheim  1778  in  8.,  —  und:  De  novis  in  coelo  sidereo  phseuo- 
menis  in  miris  stellarum  fixarum  comitibus  Manhemii  detectis.  Manhemii  1779 
in  4.'^  niedergelegten  Arbeiten,  trotz  aller  Unvollkommenheiten  in  Beobachtung 
und  Überlegung,  als  bahnbrechend. 

S%1.  Die  Arbeiten  von  Herschel.  —  Als,  bald  nach  Mayer, 
Wilh.  Herschel  mit  der  ihm  eigenen  grossen  Umsicht  und  Aus- 
dauer, wenn  auch  anfänglich  in  ganz  anderer  Absicht,  nach  Doppel- 
sternen zu  suchen  begann,  und  schon  1782  der  Boy.  Society  einen 
„Catalogue  of  double  stars"  vorlegen  konnte,  der  nicht  weniger  als 
269  Nummern  enthielt,  verstummten  die  Gegner,  —  ja,  als  er  nach 
und  nach  diese  Zahl  auf  volle  846  erhöhte  und,  dank  dem  von  An- 
fang an  befolgten  Verfahren,  den  einen  Stern  durch  Polarcoordinaten 
auf  den  andern  und  dessen  Deklinationskreis  zu  beziehen,  schon 
1803  in  seinem  „Account  of  the  changes  that  have  happened  during 
the  last  25  years  in  the  relative  Situation  of  double  stars**  den  be- 
stimmten Nachweis  von  der  Existenz  binärer  Systeme  liefern  konnte, 
waren  natürlich  die  letzten  Zweifel  gehoben  « 

Zu  691:  €u  Anfänglich  sah  Wilh.  Herschel  (ygl.  pag.  236  f.  von  Bessels 
Vorlesungen),    entsprechend   den  Anschauungen  der  altem   Astronomen,  in 
solchen  Sternpaaren  nur  „optische*"  Doppelsterne,  suchte  sie  aher  dennoch  in 
der  Meinung  auf,  hei  ihnen  die  durch  die  j&hrliche  Bewegung  der  Erde  be- 
wirkten relativen  Stellungsänderungen  am  leichtesten  konstatieren  und  auch 
deren   Parallaxe  (607)   bestimmen  zu  können;  als  er  dann  aber  bei  plan- 
mässigem  Aufsuchen  so  viele  derselben  fand,  dass  ihm  das  bloss  Zufällige  un- 
wahrscheinlich vorkam,  dachte  er  an  wirkliche  Zusammengehörigkeit,  und  fing 
dann  an,  nach  dieser  Eichtung  zu  arbeiten.  —  Den  oben  über  die  Erfolge  von 
W.  Herschel  gemachten  Mitteilungen  bleibt  beizufügen,  dass  er  schon  in  seiner 
Vorlage  von  1782  angab,  es  gehören  24  der  aufgefundenen  Doppelsteme  einer 
ersten  Klasse  an,  indem  sie  nur  mit  ganz  starken  Instrumenten  getrennt 
werden  können,  —  38  einer  zweiten  bis  auf  5"  Distanz  gehenden,  —  46  einer 
dritten  mit  Distanzen  von  5  bis  15'',  —  44  einer  vierten  von  16  bis  30",  — 
51  einer  fflnften  von  30  bis  60",  ~  und  endlich  66  einer  sechsten  von  i  bis  f 
Distanz.  Ferner  ist  zu  erwähnen,  dass  diese  Arbeiten  erst  noch  von  W.  Herscbal 
selbst  und  sodann  (wie  die  Ph.  Tr.  von  1824  und  1826,  sowie  die  Mem.  Astr. 
Soc.  I— X  zeigen)  ganz  in  seinem  Sinne  durch  seinen  Sohn  John  Herachel  nnd 
dessen  Freund  James  South  (London  1785  —  Eensington  1867;  erst  Arzt,  dann 
Privatastronom  in  Kensington)  fleissig   weiter  fortgeführt  wurden,  woraus 
schliesslich  ein  Material  hervorging,  das,  ganz  abgesehen  von  den  vorlftnfigen 
Resultaten,  für  alle  künftigen  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  eine  breite 
Basis  bildet.  Endlich  ist  an  die  pietätvolle  Arbeit  «John  Herschel,  A  Synopsis 
of  all  Sir  Will.  Herschel's  micrometrical  measurements  and  estiniated  positions 
and  distances  of  the  Double  Stars  described  by  him  (Mem.  Astr.  Soc  XXXV 
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von  1867)**  zu  erinnern»  aber  anch  nicht  zu  vergessen,  dass  ungefähr  gleich- 
zeitig mit  Vater  Herschel  sich  Nath.  Pigott  (vgl.  dessen  Note  ,,Donble  Stars 
discovered  in  1779"  in  Ph.  Tr.  1781)  mit  den  Doppelstemen  zu  befassen  be- 
gann, nnd  z.  B.  an  seinem  kleinen  Passageninstmmente  y  Delphini,  ^  Aqnarii 
und  C  Pegasi  beobachtete. 

%%%•  Die  Arbeiten  der  Struve,  —  Die  Arbeiten  von 
Herschel  über  die  Doppelsterne  wurden  später  durch  Wilhelm  Struve 
in  grossartigem  Mass-Stabe  fortgesetzt  und  seine  betreffenden  Werke, 
welche,  obschon  er  die  frühern  Grenzen  noch  bedeutend  enger  zog, 
nicht  weniger  als  264Q  Systeme  doppelter  und  vielfacher  Sterne 
umfassen,  werden  natürlich  noch  in  höherm  Masse  als  die  Arbeiten 
seines  Vorgängers,  abgesehen  von  den  bereits  abgeworfenen  reichen 
Ergebnissen,  für  die  kommenden  Zeiten  die  Grundlage  aller  Unter- 
suchungen auf  diesem  Gebiete  bilden  ^.  Auch  sein  Sohn  Otto  Struve, 
der  schon  an  den  Arbeiten  des  Vaters  regen  Anteil  nahm,  hat  in 
derselben  Bichtung  mit  grossem  Erfolge  fortgearbeitet,  und  z.  B. 
durch  Messungen  an  künstlichen  Doppelsternen  nicht  nur  gewisse 
systematische  Fehler  mikrometrischer  Messungen  aufgedeckt,  son- 
dern sogar  Mittel  für  ihre  nachträgliche  Elimination  gefunden  ^ 

Zu  699:  a.  Seine  umfangreichen ,  mit  aller  erdenklichen  Sorgfalt  und 
Umsicht  ausgeführten  Arbeiten  legte  Wilhelm  Struve  in  zahlreichen  Abhand- 
inngen, namentlich  aber  in  den  drei  grossen  Specialwerken  „Catalogns  novns 
Stellamm  duplicinm  et  multiplicinm.  Dorpad  1827  in  foL,  —  Stellamm  dnpli- 
cium  et  multiplicinm  mensur»  micrometric»,  institntsB  in  Specnla  Dorpatensi. 
Petropoli  1887  in  fol.,  —  nnd:  Stellaram  fixaram,  imprimis  duplicinm  et  multipli- 
cinm, positiones  medisB  pro  epocha  1830,0  dednctss  ex  observ.  merid.  annis  1822 
ad  1843  in  Specnla  Dorpatensi  institntis.  Petropoli  1862  in  fol/  nieder,  je  in  der 
Einleitung  reichen  Detaü  über  Geschichte  und  angewandte  Methoden  gebend. 
Ich  kann  jedoch  auf  letztem  hier  nicht  wohl  eintreten,  sondern  muss  mich 
darauf  beschränken,  anzuführen,  dass  die  von  ihm  in  den  „MensursB  micro- 
metricsB**  behandelten  2640  Systeme  nur  etwa  den  ersten  vier  Herscherschen 
Klassen  entsprechen,  indem  den  Distanzen 

0—1"         1—2"        2—4"         4—8"         8—12"         12—16"         16—32" 
91  314  635  682  352  231  535 

derselben  zukommen,  —  dass  Struve  selbst  etwa  bei  einem  Hundert  dieser 
Paare  merkliche  Positionsveränderungen  nachweisen  konnte,  —  nnd  dass  nach 
ihm  etwa  60%  aus  gleichfarbigen  und  meist  weissen,  die  übrigen  ans  ver- 
schiedenfarbigen, doch  nicht  gerade  nach  ihrer  Farbe  komplementären  Sternen 
bestehen.  —  Lord  LIndsay  hat  sich  das  Verdienst  erworben,  in  den  „Dan  Echt 
Observatory  Publications  (Vol.  1  von  1876)"  eine  Art  Index  der  Stmve'schen 
Messungen  zu  veröffentlichen.  —  6.  Ausser  den  „Resultats  d'observations  faites 
sur  des  steiles  doubles  artificielles  (Ball.  P6t.  1854  u.  f.)'',  seiner  damit  zu- 
sammenhängenden Publikation  „Mesures  microm^triques  corrig^es  des  ^toiles 
doubles  (Obs.  Pnlkowa  IX  von  1879)'*,  nnd  seinem  „Catalogne  revu  et  corrigö 
des  steiles  doubles  et  multiples  d^convertes  ä  Ponlkowa  (M6m.  Pät  IdöO)**, 
verdankt  man  Otto  Struve   noch   eine  ganze  Reihe  in  den  Bull.  Pet. ,    den 


580  ^  Öie  Sternsysteme.  -«  6^ 

Konthly  Not.,  der  Astr.  Viert.,  etc.  erschienener  Special-Üntersnchimgen,  auf 
die  wir  zum  Teil  noch  in  629  zurückkommen  werden.  —  Es  bleibt  beizufügen, 
dass  nach  Otto  StruYe  anch  verschiedene  andere  Beobachter,  wie  namentlich 
Bigourdan  in  seiner  von  der  Pariser  Akademie  mit  dem  Valz-Preise  bedachten 
These  „Sur  l'äqnation  personelle  dans  les  mesnres  d'^toiles  donbles.  Paria 
1886  in  4.*",  auf  die  Notwendigkeit  eingehender  Berücksichtigung  der  persön- 
lichen Gleichung,  welche  wesentlich  eine  Funktion  des  QrOssennnterschiedes 
der  zu  yergleichenden  Sterne  zu  sein  scheint,  hingewiesen  haben. 

6 /IS«   Einige  andere  Arbeiten.  —  Ausser  den  Herschel 

und  Struve  haben  sich  noch  verschiedene  Astronomen  energisch  mit 

den  Doppelsternen  befasst.    Ich  muss  mich  jedoch,  um  Platz  für 

Darstellung   der  Bearbeitung   des   grossen  Beobachtungsmateriales 

zu  gewinnen,  teils  auf  einige  betreffende  litterarische  Nachweise 

beschränken',  teils  auf  einige  vorläufige  Andeutungen,  dass  auch 

auf  diesem  Gebiete  die  Spektroskopie   den  Astronomen   zu  Hilfe 

gekommen  ist^ 

Z«  €93:  €u  Von  den  zahlreichen  grossem  und  kleinem  Arbeiten  fiber 
die  Doppelsteme  glaube  ich  noch  folgende  hier  namhaft  machen  zu  sollen  : 
n Bettel,  Verzeichniss  von  257  auf  der  EOnigsberger  Stemwarte  beobachteten 
Doppelstemen  (A.  N.  88  von  1826),  und:  Beobachtungen  yon  Doppelatemen 
(Berl.  Abb.  1883),  —  James  Dsniop  (Schottland  1800?  ~  ParamatU  1848?; 
Dir.  Obs.  Paramatta),  Approximate  places  of  double  stars  in  the  southera 
hemisphere  (Mem.  Astr.  Soc.  III  yon  1828;  258  Steme),  —  William  Butter 
Dawet  (Ghrists  Hospital  1799  —  Haddenham  1868;  erst  Arzt,  dann  Geistlicher; 
Besitzer  Obs.  Haddenham) ,  Observations  of  double  stars  (Mem.  Astr.  Soc.  Y 
yon  1831 ;  auch  später),  —  J.  J.  f.  Littrow,  Die  Doppelsteme.  Wien  1835  in  8., 
—  John  Herschel,  List  of  test  objects,  prindpally  double  stars  (Hern.  Astr. 
Soc.  VIII  yon  1834 ;  hOchst  unsichere  Bestimmungen  wegen  Veränderlichkeit 
der  Durchsichtigkeit  der  Luft),  und:  A  catalogue  of  10500  multiple  and  double 
Stars  arranged  in  the  order  of  right  ascension  (Mem.  Astr.  Soc.  XL  yon  1874; 
mutmasslich  letzte  grossere  Arbeit  dieses  yerdienten  Mannes),  —  William 
Stephen  Jacob  (1813—1862;  erst  Geodäte  der  ostind.  Kompagnie,  dann  Dir.  Obs. 
Madras),  Double  stars  obseryed  at  Poonah  (Mem.  Astr.  Soc.  XVI  yon  1846; 
auch  später),  —  Wiebmann,  Beobachtungen  yon  Doppelstemen  in  den  Jahren 
1833—47  mit  dem  KOnigsberger  Heliometer  (A.  N.  Erg.  yon  1847),  —  John 
Wrottesley  (Wrottesley-Hall  in  Staffordshire  1798  —  ebenda  1867;  Lord  und 
Besitzer  yon  Obs.  in  Blackheath  und  Wrottesley-Hail) ,  On  the  results  of  pe- 
riodical  observations  of  the  positions  and  distances  of  19  of  the  (double)  stars 
in  Sir  John  Herschels  Lists  of  stars  favonrablj  situated  for  the  inyestigatioB 
of  parallax.  London  1851  in  4.,  und:  A  catalogue  of  the  positions  and  distances 
of  398  double  stars  (Mem.  Astr.  Soc.  XXIX  yon  1861;  ygL  auch  Proc.  Boy. 
Soc.  Ton  1860),  —  £.  B.  Powell,  Obseryations  of  double  stars  at  Madras  1853 
bis  1862  (Mem.  Astr.  Soc.  XXV  und  XXXn  yon  1856  und  1864),  —  A.  Secebl, 
Catalogo  di  1321  stelle  doppie  misurate  col  grande  eqnatoriale  di  Merz  al- 
rOsseryatorio  del  Collegio  Romano.  Roma  1860  in  4.  (er  stellte  sich  nament- 
lich die  Aufgabe,  eine  grössere  Anzahl  der  Straye'schen  Doppelsteme  behu£i 
Vergleichungen  neu  zu  yermessen,  und  fand  so  wirklich  in  dessen  ersten  yier 
Klassen  35  +  63  +  51  +  26  =  175  Sterapaare  mit  unzweifelhafter  Bewegung), 
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—  R.  Engelmann,  Messungen  von  90  Doppelstemen  am  sechsfüssigen  Refraktor 
der  Leipziger  Sternwarte.  Leipzig  1865  in  8.  (enthält  viele  historische  An- 
gaben), —  Steinheil,  Über  die  Trennung  heller  Doppelsterne  (A.  N.  1525  von 
1865;  empfiehlt  ein  Moderator-Glas  anzuwenden),  ~  S.  W.  Burnham,  Catalogne 
of  81  double  stars  discovered  with  a  6-inch  Alvan  Clark  refractor  (Monthly 
Not.  88  Ton  1873 ;  diesem  ersten  Kataloge  folgten  noch  12  andere,  yon  welchen 
der  letzte'  mit  Nro.  1013  abschloss  und  1880  unter  dem  Titel  „Double  star 
observations  made  1877—80  at  Chicago"  in  Bd.  47  der  Mem.  Astr.  Soc.  er- 
schien; seine  Yirtnosit&t  bestand  im  Auffinden  der  engsten  Doppelsteme,  und 
er  yermehrte  die  622,  welche  die  beiden  Strnye  nach  und  nach  in  ihren  ersten 
zwei  Klassen  gezählt  hatten,  um  volle  520),  —  W.  Meyer,  Ober  Doppelsteme. 
Zürich  1875  in  8.  (zu  gutem  Teil  historisch),  —  Knobel,  Keference  catalogne 
of  astronomical  papers  and  researches  (Monthly  Not.  36  von  1876),  —  C.  Flam- 
marioo,  Catalogne  des  ^tolles  doubles  et  multiples  en  mouyement  relatif  cer- 
tain,  comprenant  toutes  les  observations  faites  sur  chaqne  conple  depuis  sa 
däconverte,  et  les  r^sultats  condus  de  Tetude  des  mouvements.  Paris  1878 
in  8.  (eine  sehr  schätzenswerte,  14000  Positionen  umfassende  und  sich  anf  819 
Systeme  beziehende  Zusammenstellung),  —  H.  Seeliger,  Untersuchungen  über 
die  Bewegungsverhältnisse  in  dem  dreifachen  Stemsystem  C  Cancri.  Wien  1881 
in  4.  (Fortsetzung:  München  1888),  —  Ercole  Dembowtki  (Mailand  1812  — 
Qallarate  1881 ;  erst  Marine-Offizier,  dann  Privatastronom  in  Neapel  und  Qalla- 
rate),  Misnre  micrometriche  di  stelle  doppie  e  multiple  fatte  nelle  anni  1852 
bis  1878.  Roma  1883—84,  2  Vol.  in  4.  (umfasst  ein  ungeheures,  zum  Teil  schon 
von  1852  hinweg  in  A.  N.  publiziertes  Material,  das  für  die  Folgezeit  von 
grüsster  Wichtigkeit  werden  wird),  —  Francis  P.  Leavenworth  (Mt.  Vemon  in 
Indiana  1858  geb.;  Dir.  Obs.  Haverford  College),  Micrometical  measurements 
of  double  Stars  and  other  observations  made  at  the  Haverford  College  Ob- 
servatory  (1889)  in  8.,  —  etc/  —  b.  Es  ist  nämlich  in  letzter  Zeit  Vogel  und 
Pickering  mehrfach  gelungen,  nachzuweisen,  dass  die  Photographien  der  Spectra 
gewisser,  Mher  als  einfach  geltender  Sterne  periodische  Verschiebungen  oder 
Verdopplungen  einzelner  Linien  zeigen,  welche  sich  kaum  anders  erklären 
lassen  als  durch  die  Annahme,  dass  zwei  sehr  nahe  Sterne  sich  um  ihren 
Schwerpunkt  drehen,  und  so  gegenüber  dem  Beobachter  ein  periodisches  An- 
nähern und  Entfernen  eintritt,  welches  sich  durch  Verschieben  der  Linien  fest- 
stellen und  messen  lässt.  Es  sind  also  auf  solche  Weise  Doppelsteme  entdeckt 
worden,  welche  durch  die  gewöhnlichen  optischen  Mittel  nicht  getrennt  werden 
konnten.  Vgl.  629. 

6tl4»  Die  nötigen  Vorbereitungen  anf  die  Bestimmung 
der  Doppelsternbahnen.  —  Die  Lösung  der  Aufgabe,  die  Bahn 
zu  bestimmen,  welche  der  Eine  zweier  Doppelsterne  um  den  Andern 
beschreibt,  beruht  vor  allem  auf  der  Annahme,  es  herrsche  auch 
in  diesen  binären  Systemen  das  Gravitationsgesetz,  und  es  sei  daher 
die  gesuchte  Bahn  eine  Ellipse,  in  deren  Einem  Brennpunkte  der 
als  ruhend  gedachte  Stern  stehe  ^.  —  Dabei  ist  nicht  zu  übersehen, 
dass  unsere  Messungen  sich  nicht  direkt  auf  diese  Ellipse  beziehen, 
sondern  auf  ihre  Projektion  auf  eine  zur  Gesichtslinie  nach  dem 
als  ruhend  gedachten  Sterne  senkrechte  Ebene,   so   dass  die  Be- 
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Ziehungen  zwischen  derselhen  und  der  Projektion  aufzusuchen  sind  *. 
—  Endlich  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  die  gemessenen,  in 
der  Regel  der  Zeit  nach  relativ  weit  voneinander  entfernten  Posi- 
tionen vor  ihrer  Verwendung  von  dem  Einfluss  der  Präcession  zu 
befreien  sind  *. 


Za  €94:    a«  Bezeichnet  man  die  Massen  zweier  Sterne  mit  m  und  /i, 

ihre  Coordinaten  auf  ein  beliebiges 
rechtwinkliges  Coordinatensystem  mit 
xyz,  £vCi  ihren  Abstand  mit  d, 
und  die  Anziehung  der  Masseneinheit 
in  der  Distanz  1  wie  früher  (481)  mit 
f*,  so  sind  die  Differentialgleichungen 
für  die  Bewegung  des  ersten  Sternes 
infolge  Anziehung  des  zweiten  nach 
X     dem  Qravitationsgesetze 

d«x      f^f*   n  fA    ^     f*A»(5-») 
dVt=3f-Co(d.x)  =  -''-5,—     ^ 

d«y_fg/M(v  — y)    d«z__f«^(t  — z) 
dt«~        d»        '  dt«"*        d> 

Entsprechende  Gleichungen  haben  für 
den  zweiten  Stern  (für  den  jedoch  der  Sinn  der  Anziehung  der  entgegen- 
gesetzte ist)  statt,  und  wenn  man  erstere  von  letztem  abzieht,  so  erhält  man 
für  die  relative  Bewegung  des  zweiten  Sternes  um  den  ersten  die  Gleichungen 


d«($-x)    ,    f« 


dt« 


+ 


(fi  4-  m) '  ($  —  x)  __ 
d» 


=  0 


d«  (u  —  y)         f « '  (^  -f  m)  >  (i;  —  y)  __ 


dt» 

d«  (l  -  z) 


d^ 


dt« 


,    f«.(.ii  +  m)-(t-^z)       ^ 


welche,  sofern  man  sich  durch  m  ein  Parallelsystem  gelegt  denkt,  ganz  mit 
den  Gleichungen  482 : 1  der  elliptischen  Bewegung  übereinstimmen.  Es  be- 
schreibt also,  wenigstens  scheinbar,  /»  um  m  als  Brennpunkt  eine  Ellipse,  und 
es  bestehen,  unter  Beibehaltung  der  frühern  Bezeichnungen,  auch  die  den 
482 :  11  und  483  :  1  entsprechenden  Gleichungen 

.     dv 


=  k 


T  = 


a"Ä 


^^  f-Km  4-  /i 

Die  3'  sagt  uns,  dass  auch  bei  der  Doppelsternbewegung  der  Radius  vector 
in  jeder  Zeiteinheit  ein  konstantes  Flächenelement  überstreicht,  und  die  3" 
erlaubt  uns  folgende  eigentümliche,  zuerst  von  Sessel  (vgl.  Mon.  Corr.  26  von 
1812,  pag.  148)  durchgeführte  Betrachtung:  Wählen  wir  für  T,  a,  m  und  ft 
Erdjahr,  Sonnendistanz  und  Sonnenmasse  je  als  Einheit,  so  ist  (da  3"  auch 
für  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  gilt,  und  fQr  diese  T  =  1,  a  =  1 
und  m  -h  ^  ^=;  1  ist)  1  =  ?r :  f ,  so  dass  3"  in 

übergeht.  Setzt  man  aber  die  jährliche  Parallaxe  des  betreffenden  Doppel- 
sternes gleich  TT,  die  scheinbare  mittlere  Distanz  der  beiden  Sterne  voneinander 


j 
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gleich  r,  und  ihre  Distanz  von  der 
Sonne  gleich  d,  so  hat  man  Si »  =  1 :  d 
und  Si  r  =  a  :  d ,  also  a  =  Si  r  :  Si  tt, 
oder 

jr .  (m  +  ^f'  ^  r  :  T'/»  & 

^  ^  Macht  man  daher  die  Annahme,  dass 

^i^bäk^  m  +^  der  als  Einheit  gewählten  Sonnen- 

masse nahe  komme,  so  erhält  man  nach  6  als  sog.  hypothetische  Parallaxe  des 
Doppelstemes  =  r  •  T*^^  6 

und  dass  diese  Annahme  sich  von  der  Wahrheit  kaum  sehr  weit  entfernt,  hat 
sich  bereits  mehrmals  gezeigt:  So  ergab  sich  Bessel,  als  er  für  61  Cygni  in 
obige  Formel  r  =  25''  und  T  =  400  einsetzte,  ^  =  0",46,  während  ihm  (607) 
viele  Jahre  später  die  direkte  Messung  0'',37  lieferte.  —  &•  Die  von  /«  um  m 
beschriebene  Ellipse  lässt  sich  (73)  gewissermassen  in  zwei  Ellipsen  auflösen, 
welche  m  und  /»  um  ihren  Schwerpunkt  beschreiben;  jedoch  wollen  wir  dieses 
vorläufig  nicht  weiter  verfolgen,  sondern  die  oben  erwähnten  Beziehungen 
zwischen  jener  Ellipse  |md  ihrer  Projektion  ins  Auge  fassen:   Stellt  I  die 

zum  Gesichtsstrahl  senkrechte  Ebene 
dar,  in  welcher  die  scheinbare  Bahn 
liegt,  II  dagegen  die  Ebene,  in  wel- 
cher die  von  ^u  um  m  beschriebene 
relative  Bahn  sich  wirklich  befindet, 
so  geht  die  Knotenlinie  von  II  in  I 
notwendig  durch  den  Brennpunkt  m 
der  relativen  Bahn,  von  welcher  jeder 
Punkt  fi  durch  die  gewöhnlichen  Mittel- 
punktscoordinaten  x,  y  gegeben,  seine 
Projektion  ^'  auf  I  aber  durch  x',  y' 
auf  m  als  Anfangspunkt  und  die  Enotenliuie  als  Axe  bezogen  werden  mag. 
Man  hat  somit  die  Beziehungen 

a« .  y«  +  6»  •  X*  =  a*  •  b»  r  •  Si  v  =  y  r  •  Co  v  =  x  —  a  •  e  9 

x'  =  r.Co(P  — v)  =  (x-ae)CoP  +  y.SiP     y'.Sei  =  (x-ae).SiP  — y-CoP  S 

Aus  den  8  folgen  aber 

X  =  a  •  e  +  x'  •  Co  P  +  y' .  Si  P .  Se  i         y  =  x'  •  Si  P  —  y'  ■  Co  P  •  Se  i         9 
und  durch  Substitution  dieser  Werte  in  T  ergiebt  sich 

0  =  a.y'«  +  b-y'.x'  +  c.x'«  +  d.y'  +  e.x'  +  f  lO 

wo 

a  =  (a« .  Co»  P  4-  b« .  Si«  P)  •  SeM       b  =  -  2  Si  P  •  Co  P  •  Se  i  •  (a«  -  6«) 

c  =  a«.Si«P-|-6*-Co»P  d=      2a- e- b^-SiP- Sei  11 

e  =  2  a  •  e  •  6«  •  Co  P  f  =  —  a«  •  b*  •  (1  —  e«)  =  —  6* 

Da  Si*P  +  Co2P=l,  also  Si*P  +  Co4P  =  l  —  2Si«P  •  Co«P,  so  findet  man 
unter  Benutzung  von  73  successive 

g  =  —  4  a«  •  b» .  Se«  i  k«  =  (a»  •  A  +  b«  •  B)*  +  g 

wo  A=l  +  Co»P.Tg«i  B  =  l  +  Si«P-TgM 

h  =  — 4a*-b*.e«.Se«i       A  =  — a-eCoP       B  =  — aeSiP- Coi       19 
a'«=:V,.(a2.A  +  b«.B  +  k).CoM        b'2  =  V?  (a*- A  + b^-B  — k).Co«i 
a'«  +  b'*  =  (a«.A  +  6'-B).Co«i,    a'«-b'«  =  k«.Co*i,  Tg<p  =  (a-c-k):b 
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BeEeichnet  aber  P'  die  Projektion  des  Winkels  P  auf  I,  so  ist 

TgP'  =  TgP.Coi  tS 

und  es  wird  daher  P'  nur  gleich  9  werden  kOnnen,  wenn  die  Gleichheit 
TgPCoi=:(a  — c~k):b  oder  k  =  a  — c  — b-TgP«Coi  besteht,  ans  der 
dnrch  Quadrieren  mit  Hilfe  yon  73;  9 

0  =  b«.Co«P-b«.8i«P.CoM  +  2b.(a  — c).8iP.CoP.Coi  14 

folgt,  —  eine  Gleichheit,  die  nach  den  Werten  11  nnr  für  i  =  0  yorhanden 
ist.  —  Ans  12'  folgt  nun  das  fEU*  sich  klare  Besnltat,  dass  die  Projektion  der 
Ellipse  wieder  eine  Ellipse  ist,  —  ans  14  aber,  dass  die  Axe  der  letztem  nnr 
für  i  =  0  mit  der  Projektion  der  Axe  der  erstem  znsammenfftllt ,  also  auch 
(wftbrend  offenbar  die  Projektion  des  Mittelpunktes  den  Mittelpunkt  giebt)  der 
Brennpunkt  der  neuen  Ellipse  nicht  mit  dem  Brennpunkte  der  ursprünglichen 
Ellipse  zusammenfällt.  Strenge  genommen  wird  allerdings  der  14  auch  Genüge 
geleistet,  wenn  der  gemeinschaftliche  Faktor  b  gleich  Null  wird,  d.  h.  in  den 
speciellen  Fällen  P=:0  und  P  =  90^;  aber,  wenn  anch  in  diesen  beiden  Fällen 
die  Axe  der  Projektion  die  Projektion  der  Axe  ist,  so  hat  ein  Zusammenfallen 
der  Brennpunkte  doch  nicht  statt,  da  in  ersterm  Falle  die  kleine,  im  zweiten 
die  grosse  Axe  durch  das  Projizieren  yerkleinert,  also  die  Excentricität  ver- 
ändert wird.  —  e.  Die  sog.  Position  p  des  Begleiters  wird  gewöhnlich  so  ge- 
zählt, dass  man  von  N  nach  E  geht,  und  dabei  heisst  die  Bewegung  des  Be- 
gleiters direkt  oder  retrograd,  je  nachdem  die  Position  mit  der  Zeit  zu-  oder 

abnimmt  Würde  nun  der  Begleiter  ruhen, 
so  würde  allerdings  seine  Position  q  in  Be- 
ziehung auf  den  Breitenkreis  wenigstens  sehr 
nahe  konstant  sein,  die  Position  p  in  Be- 
ziehung auf  den  Deklinationskreis  aber  wegen 
der  Präcession  dennoch  yariieren,  nnd  es 
müssen  daher  die  gemessenen  p,  wenn  sie 
yergleichbär  werden  sollen,  jeweüen  auf  eine 
bestimmte  Epoche  reduziert  werden,  wozu 
folgende  Rechnung  Anleitung  giebt:  Vor- 
erst ist 

p-fn  =  q    also    dp  :  dt  =  —  dn:dt  IS 

während  aus  Dreieck  P  —  E  P  —  S  die  Be- 
ziehungen 

Co  d '  8i  u  =::  Si  e  •  Co  iL  Co  d  •  Co  u  =  Co  e  •  Co  i9--  Si  e  •  Si/9 •  Si  A 

Co  d- Si  a  =  Co /?•  Co  e .  81 A  —  Si  jj .  Si  e 
folgen.  Aus  den  16  ergiebt  sich  aber 

et  u  =  et  e  .  Co  /9  .  8e  A  —  8i  /»  •  Tg  i 
woraus,  da  e  und  ß  als  konstant  angesehen  werden  dürfen,  dnrch  Differentistion 

Cs«u.du  =  Si/9.SeU.dA  — CteCo/9.8iA.Se«A-dA 
erhalten  wird,  und  es  ist  somit  nach  15  mit  Hilfe  yon  16 
dp         Si«       dA     «,  dA 


1« 


8ie 


wo 


8i  e  =  20",0564  —  0",000086  •  t     17 


dt         Cod      dt     ^"^       ""       dt 

nach  Peters  den  Jahresbetrag  für  1850  + 1  giebt  Um  daher  den  zur  Zeit 
1850  + 1  gemessenen  Winkel  p  auf  die  Zeit  1850  + 1'  zu  reduzieren,  hat  man 
einerseits  das  konstante  Glied  von  17"  für  jedes  der  Jahre  t'  ~  t  beizuffigen, 
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und  anderseits  das  zweite  Glied  Vt  +  Vt  +  •  •  -  +  (^'  "^  ^  ~*  Vt)  ^^t  ^^^  ^ 
ganzen  Vt  *  (^*  ^^)*  ^^^  abzurechnen,  nnd  erhält  somit  nach  17  die  Korrektion 
der  Position     ^  p  -.  [20",0664  •  {V  —  t)  —  0,000048  •  (f  —  t)«]  •  Si  a  •  Se  <r        1 » 

Statt  Jedoch  nach  dieser  Formel  für  Jede  einzelne  Beobachtung  zn  rechnen, 
genügt  es  vollständig,  den  sekulären  Betrag  für  Jeden  Stern  nach  der  ans  18 
für  t'  —  t  =  100  folgenden  Formel 

Ap'  =  0»,667.Sia-Sea  1» 

ZQ  berechnen,  nnd  dann  jeder  Beobachtung  die  ihrer  Zeit  entsprechenden 
Proportionalteile  beizufügen. 

695«  Die  konstruktiven  Methoden  für  die  Bahnbestim- 

mnn^.  —  um  eine  vorläufige  Übersicht  über  die  Bahnverhältnisse 
eines  während  längerer  Zeit  beobachteten  Doppelsternes  zu  ge- 
winnen, giebt  es  verschiedene  konstruktive  Methoden,  und  diese 
können  sogar  in  einzelnen  Fällen,  wo  die  Positionen  einen  grossen  Teil 
der  Umdrehung  beschlagen,  zu  ziemlich  sichern  Resultaten  führen  '. 

%m  €9S:  a.  Zu  den  am  frühesten  nnd  auch  seither  regelmäsaigst  be- 
obachteten Doppelstemen  gehOrt  der  am  linken  Hinterfnsse  des  grossen  Bären 
liegende  Stern  |,  dessen  beide  Komponenten  4.  und  6.  Grösse  sind,  und  für 
den  ich  den  Verzeichnissen  von  Engelmann  und  Flammarion  eine  Reihe  von 
67  sich  über  den  Zeitraum  von  1781  bis  1873  verteilende  Angaben  über  die 
Polarcoordinaten  r  und  v  des  Begleiters  entnehmen  konnte,  von  welcher  ich 
das  folgende  Specimen  beifQge: 


Beobachter 

Zeit 

T 

1 

y 

dv 

-k 

r' 

tJviv 

i 

Beob. 

1850 

dt 

r 

Herschel 

1781,97 

^^^ 

1430,78 

1430,87 

30,40 

«^^ 

2'\48 

— 

1802,09 



97,52 

97,58 

3,50 

— 

2,45 

— 

1804,08 

92,63 

92,69 

3,91 

— 

2,82 

Struve 

1821,78 

1",92 

264,70 

264,74 

6,54 

24,10 

1,79 

— 

1828,23 

1,89 

220,80 

220,83 

6,76 

23,83 

1,76 

Bessel 

1831,39 

1,93 

199,02 

199,05 

6,50 

24,21 

1,80 

Encke 

1837,53 

2,50 

167,38 

167,40 

6,10 

31,88 

2,03 

Mädler 

1843,89 

2,37 

143,67 

143,68 

3,44 

19,32 

2,47 

— 

1845,42 

2,48 

136,72 

136,73 

3.01 

18,51 

2,64 

— 

1851,28 

2,98 

123,25 

123,25 

2,13 

18,92 

3,14 

— 

1856,42 

2,97 

112,76 

112,75 

2,03 

17,91 

3,21 

— 

1858,42 

2,98 

108,93 

108,92 

2,18 

19,36 

8,10 

Dembowski 

1862,99 

2,68 

97,53 

97,51 

3,00 

21,55 

2,64 

— 

1864,83 

2,23 

91,96 

91,94 

4,09 

20,34 

2,26 

Seccbi 

1866,31 

2,26 

86,55 

86,53 

5,02 

25,64 

2,04 

Wilson 

1873,21 

0,90 

3,93 

3,90 

22,24 

18,01 

0,97 

für  welches  die  v  nach  Massgabe  des  für  $  Urs.  maj.  {M  =  167  o  31';  D  = 
320  22')  aus  624:19  folgenden  Wertes  Ap'  =  00,i35  auf  1850  reduziert  wurden. 
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—  Die  Positionen  können  mit  ziemlicher  Sicherheit  bestimmt  werden,  wfthrend 
dagegen  für  die  schwer  erhältlichen  Distanzen  eine  etwelche  Ansgleichnng 
wünschbar  ist,  die  auf  folgende  Weise  erzielt  werden  kann:  Ans  den  obigen 
Angaben  folgt  z.  B.,  dass  von  1856,42  bis  1868,42  die  Position  nm  3^83  ab- 
nahm, also  für  Mitte  1857  der  jährliche  Betrag  dv  :  dt^  —  1»,92  war,  und 
ähnliche  Bestimmungen  konnten  ans  der  vollständigen  Reihe  noch  weitere  46 
erhalten  werden,  ans  welchen  sich  eine  Mittelreihe  bUden  Hess,  der  die  obigen 
Werte  yon  dv:  dt  entnommen  sind.  Ans  den  Zahlen  dieser  Mittelreihe  nnd 
den  ihnen  entsprechenden  Werten  yon  r  wurden  sodann  (entsprechend  488:8) 
nach  k  =  r*  •  dv  :  dt  ebensoviele  Werte  für  die  doppelte  Flächengeschwindig- 
keit k  berechnet,  —  ans  diesen  der  Mittelwert  k  =  20,97  erhalten,  —  nnd 
nun  rückwärts  nach  r'  =  l^kTldv^TIt)  verbesserte  Werte  für  die  Distanz  ge- 
fanden. —  Nach  dieser  Vorbereitung  kann  nun  zur  konstruktiven  Bestimmang 
der  Bahnelemente  in  folgender  Weise  vorgegangen  werden :  Unter  Anwendang 
der  auf  die  Epoche  reduzierten  Positionen  v  nnd  der  berechneten  Distanzen  r* 
trägt  man  eine  Reihe  von  Punkten  der  scheinbaren  Bahn  (z.  B.  1''  durch  4"^ 
darstellend)  auf,  —  legt  durch  mehrere  Systeme  von  je  5  dieser  Punkte  nach 
geometrischen  Methoden  (z.  B.  mit  Hilfe  der  Sätze  von  Pascal  und  Brianchon 
in  57)  je  eine  Ellipse,  —  wählt  von  diesen  diejenige  ans,  welche  sich  der  Ge- 
samtheit der  Punkte  am  besten  anschliesst,  —  ermittelt  durch  Versuch,  in« 
wieweit  sich  durch  eine  kleine  Verschiebung  oder  Axenänderung  ein  noch 
etwas  besserer  Anschluss  erreichen  lässt,  —  und  erhält  so  schliesslich  die 
scheinbare  Bahnellipse  mit  ihren  Axen.  Da  nun  der  Mittelpunkt  dieser  Hilfs- 
ellipse mit  der  Projektion  des  Mittelpunktes  der  wahren  Bahnellipse  und  der 
Pol  der  Positionen  mit  deren  Brennpunkt  zusammenfällt,  so  ergiebt  die  Ver- 
bindung dieser  beiden  Punkte  die  Projektion  der  grossen  Axo,  und  eine  durch 
den  Mittelpunkt  geführte  Parallele  zu  den  Scheiteltangenten  die  Projektion  der 
kloinen  Axe.  Da  femer  durch  Projektion  das  Verhältnis  der  Teile  einer  Ge- 
raden nicht  verändert  wird ,  und  aus  der  für  5  Urs.  maj.  nach  obigen  Vor- 
schriften erhaltenen  Zeichnung  (vgl.  Verz.  210)  für  die  Projektion  der  halben 
grossen  Axe  1",9376,  für  die  Projektion  der  Excentridtät  aber  0",7375  folgte, 
so  ist  somit  e  =  0,8806,  9  =  Asi  e  =  22«  S«Vt'i  a  :  b  =  Se  9  =  1,0816,  — 
Zieht  man  nun,  wie  dies  z.  B.  Flammarion  in  seinen  „Etudes  et  lectures  (VI 
von  1875) **  empfahl,  zu  der  Projektion  der  kleinen  Axe  ein  System  von  paral- 
lelen Sehnen,  —  vergrOssert  jede  derselben  im  Verhältnisse  aih,  —  und  zieht 
durch  die  erhaltenen  Punkte  eine  Kurve,  so  stellt  diese  notwendig  die  Pro- 
jektion eines  Kreises  dar,  welcher  in  der  Ebene  der  Bahnellipse  über  Ihrer 
grossen  Axe  beschrieben  ist,  —  muss  also  eine  Ellipse  sein,  deren  grosse  Axe 
die  Projektion  des  einzigen  Durchmessers  jenes  Kreises  ist,  der  beim  pro- 
jizieren nicht  verkürzt  wurde,  —  also  einerseits  die  Länge  der  grossen  Axe 
der  Bahnellipse  ergiebt,  und  anderseits,  indem  man  durch  den  Pol  eine  Parallele 
zu  ihr  zieht,  die  Knoteniinie  bestimmt  Es  ergab  sich  aus  der  Zeichnung, 
wenn  ^  die  Position  des  (allerdings  willkürlich)  als  aufsteigend  betrachteten 
Knotens  bezeichnet,  a  =  2",625  und  Sl  =  102^,8.  Die  Coordinaten  des  Mittel- 
punktes in  Beziehung  auf  Pol  und  Knotenlinie  fanden  sich  A  =  0",680  und 
B  =  — 0",450,  also  hat  man  (nach  624:12),  da  obige  Daten  a  •  e  =  0",998 
ergeben,  P  ==  128^6  und  i  =  66o,3.  Femer  folgt,  da  dv  :  dt  in  Graden  aus- 
gedrückt wurde,  die  ümlaufszeit 

U  ==  a' .  b' .  «  :  (V,  k)  =  a' .  b' .  360»  :  k  t 


rwrr^ 
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wo  nach  Zeichnung  a'  =  2",50,  B'  =  1",41  nnd  nach  oben  k  =  20,97  ist,  was 
ü  =  60',616  ergiebt.  Anderseits  war  nach  Herschel  1781,97  die  Position  1430,87 
nnd  nach  Mädler  1843,39  ebendieselbe  143^68,  so  dass  die  Position  sich  in  6l'',42 
nm  volle  360<^4-0<*,19  verminderte;  da  nnn  die  jährliche  Vermindernng  der 
Position  für  1843  gleich  3^44  gefunden  wnrde,  so  entsprechen  die  0°,19  nahe 
0*,06,  nnd  es  war  also  die  gleiche  Position  61,42  —  0,06  =  61',86  später  wieder 
vorhanden.  Anf  ähnliche  Weise  geben  die  fflr  1802,09  nnd  1804,08  erhaltenen 
Positionen  in  Vergleichnng  mit  1862,99  nnd  1864,83  die  Umlanfszeiten  60,88 
nnd  60,56,  so  dass  im  Mittel  aus  allen  dreien  60,933  folgt,  nnd  man  darf  daher 
wohl  im  Mittel  aus  dieser  Zahl  und  der  oben  erhaltenen  ü  =  60^724  setzen.  — 
Aus  der  Zeichnung  folgt  femer  die  Position  des  Aphels  gleich  136<',3,  während 
Mädler  1845,42  (wo  dv:dt=  3»,01  war)  für  die  Position  des  Begleiters  136o,73 
erhalten  hatte,  wie  wenn  letzterer  etwa  1845,56  durch  sein  Aphel  passierte, 
und  hievon  V2  U  abziehend,  ergiebt  sich  T  =  1815,20  als  Dnrchgangszeit  durch 
dasPerihel.  Endlich  ist  die  mittlere  jährliche  Bewegung  ^  =  860  »:  ü  =  0^,928 
und  zwar  offenbar  retrograd.  Diese  Elemente,  welche  ich  1877  (vgl.  Mitth.  44) 

publizierte,  stimmen  mit  den  seither  (vgl.  628) 
von  Dnn^r  auf  dem  Rechnungswege  erhalte- 
nen ganz  ordentlich  überein.  —  Sind  die  Ele- 
mente einer  Doppelstembahn  bestimmt,  so 
lässt  sich  leicht  mit  ihrer  Hilfe  eine  Ephe- 
meride erstellen,  d.  h.  für  eine  gegebene 
Zeit  t  der  Positionswinkel  p  und  die  schein- 
bare Distanz  r  berechnen.  Bezeichnet  näm- 
lich u  die  excentrische  Anomalie,  so  hat  man 
(entsprechend  482) 


:p«t. 


u  —  e  •  Si  u  =  /i  (t  —  T) 


Tg 


Tg 


u     i/TT 


e 
e 


wo  /t  die  mittlere  jährliche  Bewegung  bezeichnet,  —  sodann  aus  der  Figur 

Tg(p-ft)  =  Tg(v  +  P).Coi,    r=a(l~e.Cou).Co(v  +  P).Se(p"-ft)  3 

und  kann  somit  successive  u,  v,  p,  r  berechnen.  So  z.  B.  erhält  man  für 
t  =  1875,31  aus  obigen  Elementen  u  =  5»40',  v  =  8o  27',  p  =  311°  46',  r  = 
1",364,  während  Schiaparelli  (A.  N.  2133  von  1877)  durch  eine  zu  jener  Zeit 
vorgenommene  Messung  p  =  3l7»5'  und  r  =  1",312  fand.  —  Für  andere, 
wenigstens  zum  Teil  graphische  Verfahren  vs?l.  z.  B.  ausser  der  schon  an- 
geführten Schrift  von  Flammarion:  „John  Herschei,  On  the  investigation  of 
the  orbits  of  revolving  double  stars  (Mem.  Astr.  Soc.  V  von  1833),  —  Em. 
Reu88,  De  la  d^termination  des  orbites  des  ^toiles  doubles  par  une  mäthode 
purement  graphiqne  (Annal.  des  Vosges  1867),  —  J.  M.  Wilson,  A  geometrical 
investigation  of  the  orbit  of  a  double  star  (Monthly  Not.  33  von  1873),  — 
Serge  de  Glasenapp  (Vishni-Wolotschok  1848  geb.,  Prof.  astr.  und  Dir.  Obs. 
Petersburg),  On  a  graphical  method  for  determining  the  orbit  of  a  binary  star 
(Monthly  Not.  49  von  1889),  —  etc." 

6X6«  Die  RechnuDgsmethode  von  Savary.  —  Im  all- 
gemeinen ist  anch  für  Bahnbestimmung  von  Doppelsternen  die  Bech- 
nnng  der  Konstruktion  vorzuziehen  und  es  hat  Savary  durch  die 
in   seiner  Abhandlung  „Sur  la  d^termination   des  orbites  que  d6- 
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orivent  antour  de  leur  centre  de  graviti  deux  ^tolles  trhB  rapprooh^es 
Tane  de  I'antre  (Conn.  d.  t.  1830,  ausgegeben  1827)*'  niedergel^^ 
Bechnnng^methode  UDZweifelhaft  der  Astronomie  einen  grossen  Dienst 
erwiesen  «. 

Z«  €9€s  a.  Die  Methode  yon  Sawary  besteht,  nach  ELiminatioii  einiger 
in  seiner  Abhandlung  unterlaufenen  Druckfehler  und  Weitschweifigkeiten, 
wesentlich  in  folgendem:   Es  sei  0  der  Ort  des  als  unbeweglich  gedachten 

Sternes  oder  also  die  Projektion  des 
Brennpunktes  der  wahren  Bahn,  wäh- 
rend der  als  beweglich  gedachte  Be- 
gleiter in  der  Zeit  T  scheinbar  von  A 
nach  B  geht  und  sein  Badius  Tector  r 
dabei,  weU  durch  projizieren  das  Flft- 
chenverhaitnis    nicht   ver&ndert   wird, 
eine  dieser  Zeit  proportionale  Fläche 
überstreicht,  deren  Duplum  gleich  n  •  T 
gesetzt  werden  kann,  falls  n  eine  Kon- 
stante bezeichnet.  Zie)it  man  yon  lets- 
term  S  =  r  •  r'  •  Si  (r,  r')  ab,  so  erhält 
man  fSr  die  Doppelfläche  des  von  der 
Sehne  8  e  bestimmten  Ellipsensegmen- 
tes den  Wert  n  •  T  —  8.  Letztere  GrOsse 
kann  man  aber  auch  als  Projektion  des  yon  2  <  bestimmten  Kreissegmentes 
berechnen,  wodurch  man,  wenn  9  die  halbe  Differenz  der  excentrischen  Ano- 
malien und  0  das  Produkt  der  Halbaxen  der  scheinbaren  Ellipse  bezeichnet, 
den  Wert  2  [a*  •  9  —  V,  a*  •  Si  2  9]  •  b  :  a  =  c  •  (2  9  —  Si  2  7)  erhält,  und  es 
muss  somit  n  •  T  —  S  =  c  •  (29  —  8129)  1 

sein,  sowie  entsprechend,  wenn  der  Begleiter  in  den  Zeiten  T*  und  T"  von  B 
nach  zwei  andern  Positionen  C  und  D  gebracht  wird, 

n-T'  — S' =  0.(29'  — Si  29')  n-T"  — 8"  =  c-(29"  — Si29")         S 

Werden  aber  diese  zwei  letztem  Posi- 
tionen durch  rechtwinklige  Coordina- 
ten  a,  ß  auf  die  Sehne  2e  und  ihre 
Mitte  bezogen,  und  bezeichnet  2E 
den  zu  2  e  parallelen ,  2  G  den  dasa 
konjugierten  Durchmesser,  $  =  Acts 
den  Winkel  der  beiden  letztem,  —  sind 
ferner  2e',  2e'',  2  g',  2  g"  die  jenen 
Positionen  entsprechenden  Parallel- 
sehnen, und  endlich  tf>  und  1^'  die  Werte,  welche  9  annimmt,  wenn  2e  in  2e' 
und  2  e"  fibergeht,  so  hat  man 

29'=:u"  — u'==u"—Vt(tt'  +  o)-[u'  — Va(u'  +  u)J  =  v  — 9  und  29"  =  ^'-^  » 
Si9  =  f:a=e:E  Co9  =  g:G  Cov'  =  g':G  Co  9' =  g":G  - 
Siv  =  e':E  =  [a  — /».Tg(90  —  Ö)]:E  =  («  —  /».  s):E,    Siv'  =  (a'  — /^•s):E 

/?=(g-g')-Co(900-ö)  =  (g-g'):l/TT?  /?'  =  (g-g'0:VTH^  * 
und  somit  unter  Benutzung  von  74 :  28 


c  =  a.b  =  E.G.Si«  =  ^:5:^== ^ 


e«/?* 


g  —  g*       Si9.(Co9  — Cov)      Si9(Co9  — C09') 


6^6 


—  l)ie  Äethnuiigsmetbode  von  äayäry.  — 


m 


Ans  Gleicbsetznng  der  letztern  zwei  Werte  von  c  folg^  aber 

(/?  —  /S*)  •  Co  9  =  /? .  Co  y'  —  /?' .  Co  v» 
Setzt  man  nnn  mit  Savary 


ß-u'  —  ß^^a 


=  n 


=^y^  ' 


r 


0?  +  /?')-e 
also 

n  __  ß  +  ß*  ß  _  ff +  31* 

80  erhftlt  man  mit  Hilfe  von  4 

(/?— /9')jf.8i9  =  (^-o'— /?'.a)-Si9:e  =  0?.a'— /9'.o):B  =  /9.Siv'— /J'-SiylO 
und  dorch  Quadrieren  und  Addieren  yon  7  nnd  10 

(»•— l)-Si«^^.0?-/9')«  =  4/J./3'.Si«Vt(v'-V)  oder  Siy,(v»'— v»)  =  y.8i9  11 

Femer  ans  10 : 7  mit  Hilfe  yon  9 

" '    ^ ^       ß'CQtff'-'ß*'Coyf       « •  (Co y'  —  Co y)  +  »'  (Co y' -f  Co y)  "" 


»'-«.TgV,(vr'  +  v)-TgVf(V'-V) 


oder 


Tg 


y^'  +  jp  _      >«'-Tgy->TgV,(i^-V>) 


n 


19 


2  «'  +  »«-Tg9).TgVa(¥''-V) 

80  dass  nach  11  nnd  12  schliesslich  die  ^*  nnd  ^  berechnet  werden  kOnnen 
falls  man  die  n,  »'  nnd  ^  kennt  —  Bezeichnet  man  die  Funktion  a  —  Si  a 
durch  f  (tt),  so  erhftlt  man,  je  nachdem  man  1  durch  2'  oder  2''  dividiert,  mit 
Hilfe  von  8 


_  8'  »  f  (2  y)  —  8  » f  (y  —  y)   _   8'^  »  f  (2  y)  —  8  «  f  (»'  —  y) 
"~  T'.f(2y)  — T.f(y  — y)  ""  T"  •  f  (2y)  —  T -f  (y' —  y) 


13 


und  hieraus,  wenn  man  zur  Abkürzung  die  drei  Grössen 

P  =  T'.S  — T.S'         Q  =  T".S-T.S"         R  =  T".S'  — T'   S"       14 

zwischen  welchen  die  Belation 

Q.T'  — P.T"  =  E.T  IS 

besteht,  einf&hrt, 

B  .  f  (2  y)  =  Q  .  f  (y  —  y)  —  P  .  f  (y'  —  y)  1« 

Bezeichnet  man  nunmehr  die  Winkel,  welche  die 
r,  r',  r'',  r'"  mit  unserer  bisherigen  Abscissen- 
axe  2e  bilden,  mit  x,  x',  x",  x'",  —  die  Co- 
ordinaten  von  0  mit  p  und  q,  —  und  ist  z=s 
x  +  z',  so  hat  man  aus  der  Figur 

r4-r^^TgV,(l80-x^4-x)^    Tg%z 

r  -  r-      Tg  V,  (180  —  x'  -  x)      Tg  »/,  (r,  r')  *  * 

so  dass  z  aus  den  Gegebenen  wirklich  berechnet 
werden  kann,   also,   da  aus  Kombination  yon 

z  =  X  +  x'  und  (r,  r*)  =  x'  —  x 

2x=z-(r,r'),  2x'=z  +  (r,rO  tmd  sodann  x"=(r^r")+.l^  x'"=(r',r'")  +  x'  IS 
folgen,  auch  die  x«   Nachher  kann  man  die  Beziehungen 

2e  =  r-Cox  —  r'-Cox'  p  =  r'8ix  q  =  r-Cox  —  e 


a  =  q— r".Cox",  «'=q— r'".Cox"',  /9=p  — r".Six",  ^=p  — r^'-Six"' 


!• 
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benntzen,  —  folglich  nach  8  auch  »,  n',  y  definitiv  berechnen.  —  Macht  mu 
f&r  die  Grösse  E,  welche  bei  geringer  Excentricität  wenig  von  den  r  ver- 
schieden sein  wird,  eine  Annahme,  so  kann  man  9  nach  4,  —  sodann  ^  and  ^' 
nach  11  und  12  berechnen,  —  nnd  nnn  znsehen,  ob  diese  Werte  der  16  ge- 
nügen: Ist  es  nicht  der  Fall,  so  macht  man  für  E  eine  zweite  Annahme,  — 
sncht  wieder  den  nach  16  resultierenden  Fehler,  ~  wendet  die  Begoli  fal« 
an,  —  etc.,  bis  man  auch  für  diese  Grössen  £u  allseitig  befriedigenden  und 
somit  definitiven  Werten  gelangt.  —  Nach  4  und  6  erh&lt  man  successive 

e'  =  E  •  Si  v^  8  =s  («  —  e') :  /?  ^  =  Act  s 


c  = 


G  = 


E-Si^ 


g  =  G  •  Co  9 


Si  9  (Co  9  —  Co  y) 

Da  femer  (74:22)  a*  +  b*  =  E*  +  0*  und  nach  oben  e=:a-b,  so  kann  man 
nach 


a  +  b  =  VE«  +  G«  +  2c 
a  und  b,  sowie  nach 


a  — b=^l/BH-G«~2 


Sl 


b     i/a«--E« 
B      r  a*  —  b« 


«'-lYSif 


M 


die  Winkel  d  und  ö*  berechnen,  welche  E  und  G  mit  a  bilden.   Bezeichnet 
endlich  X  die  Entfernung  des  Poles  0  von  dem  EUipsencentrum ,  und  sind  Ci 

fi  die  Winkel,  welche  iL  mit  E  und  a  bildet, 
während  ü  die  ümlaufszeit  ist,  so  bat  man 
(Fig.  und  1) 

ACoC  =  g-Coö  — q,  Z.SiC  =  g-Siö  — p 
u=C—a,  n=fc.f(29))+S]:T,  U=2c.»:n 

wodurch  die  scheinbare  Bahn  vollständig  be- 
stimmt ist.  —  Ist  1  deijenige  Halbmesser  der 
scheinbaren  Ellipse,  welcher  durch  0  geht  und 
mit  a  den  Winkel  fi  bildet,  1'  aber  der  ihm 
konjugierte   und   mit  a  den  Winkel  (i*  ein- 


93 


schliessende  Halbmesser,  so  hat  man  (74 :  19, 18) 


1  _CoV      8iV 
1*  "^    a«    "^   b« 


I« 


_CoV 


a' 


+ 


8i« 


b» 


Tg/iTg^'=- 


b^ 
a< 
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Nun  sind  aber  offenbar  1  und  1'  die 
Projektionen  der  Halbaxen  A  und  B 
der  wahren  Ellipse,  sowie  l  die  Pro- 
jektion der  Distanz  ihres  Brennpunktes 
vom  Mittelpunkte  und  bezeichnen  da- 
her ¥  und  9*  die  Winkel,  welche  A 
und  a  mit  der  Knotenlinie  der  beiden 
Ebenen  bilden,  während  i  der  Winkel 
der  letztern  ist,  so  hat  man  aus  dem 
rechtwinkligen  Baumdreiecke 

Co  y  =  Co  *  •  Se  (•''  +  fi) 
Tg(r'  +  /t»)  =  Tgi'.Coi 


9S 


Tg  W  -f  A*')  =  Tg  (»p  +  90») .  Co  i  =  —  et  y  .  Co  i 


9« 


A  =  1 .  Se  y  =  1 .  Co  (»'  +  ^) .  Se .»       B  =  1'  -  Co  (i''  +  /*')  •  Se  (»  +  90»;   1 1 


j 
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A«  —  B«  =  A« .  «*  =  X*  •  Se«  y  =  i*  •  Co«  (r*  +  fi)  •  Se*  v 
während  25"  nnd  26  durch  Division  und  Molüplikation 

Tg«r=-Tg(»'  +  /i)-Ct(W  +  /«0  CoM  =  -  Tg  (i^' +  ^) . Tg (V  + /*')  »» 
ergeben,  nnd  ans  28  durch  Elimination  der  Grössen  A,  B,  «»  mit  Hilfe  von 
27*,  27"  und  29' 

(It  _  ;t)  .  Si  2  (w'  +fi)  +  l'»  •  Si  2  {p*  +  /«O  =  0 


oder 


Tg2ir'  =  -- 


(1«  — i«).Si  2/i-f  I'*-Si  2^' 


SO 


(1*  — i«;.Co2/*  +  l'*-Co2^' 

hervorgeht.   Nun  folgt  aus  der  letzten  24 

a« .  Si  /» .  Si  /*'  +  b* .  Co  /i .  Co  /«'  =  0  31 

und  mit  Hilfe  hievon,  indem  man  für  1«  nnd  1'«  die  aus  den  ersten  zwei  24 
folgenden  Werte  substituiert, 

1  .Si2^  +  1    •  81 2^  -^    ^^, ,  SiVT  b^ Co V)  - (a* •  STV  +  b« •  C^)" ~" 
l..SiV  +  l--SiV'  =  a..b«{^-^l^ 

folglich  (nach  74 :  22),  da  goniometrisch  Co  2  x  +  2  Si*  x  =  1  ist, 

a«  +  b«  =  1»  +  r»  =  1«  •  (Co  2^  +  2  Si«  fi)  + 1'« .  (Co  2  /i'  +  2  Si«  ^i»')  = 
==  2b«  4- 1*  -  Co  2/e  +  r« .  Co  2/4' 

Mit  Benutzung  von  32  und  33  geht  aber  30  in 

Tg  2.'  = ^"^-^^ 

*^  (a«  — b«)  — i«.Co2/» 

über.  Man  kann  also  successive  nach  34  und  29  die  y',  «»,  1,  —  und  sodann 
nach  27  und  28  auch  Axen  und  Excentrtcität  der  wahren  Ellipse  berechnen.  — 
Bezeichnet  endlich  V  die  wahre  Anomalie  des  Begleiters  zur  Zeit  der  ersten 
Beobachtung»  so  hat  man  unter  Anwendung  der  frühern  Bezeichnungen  ent- 
sprechend 25" 

Tg  [(X  +  0  -  (•»'  +  /*)]  =  Tg  (V  -  .») .  Co  i  SS 

kann  also  Y  und  daraus  (484 : 4,  6,  7;  nach 

Tg^  =  Tg^.V?^  -    t  =  ^.(U-«.Siü) 


SS 


s^ 


2  ■*   2      r  1  + «  n     '  ' 

successive  auch  noch  die  excentrische  Anomalie  und  die  seit  ^em  Durchgange 
durch  das  Perihel  verflossene  Zeit  t,  somit  diejenige  des  Periheldurchganges 
berechnen,  womit  nun  alle  Elemente  bestimmt  sind. 

6% 9«  Die  Methode  von  Encke.  —  Vollkommener  als  die 
soeben  entwickelte  Methode  von  Savary  ist  allerdings  diejenige, 
welche  Encke  in  seiner  Abhandlung  „Über  die  Berechnung  der 
Doppelsterne  (Berl.  Jahrb.  1832,  ausgeg.  1830)"  wenig  später  nieder- 
legte, und  es  ist  denn  auch  diese  letztere  Methode  wirklich  lange 
vorzugsweise  in  Anwendung  gekommen  ^. 

Xu  €19:  a*  Die  Aufgabe,  welche  Encke  in  der  erwähnten  Abhandlung 
löste,  war  aus  4  zu  den  Zeiten  tit,t,t4  gemessenen  Distanzen  QiQtQiQA  des 
beweglichen  Sternes  und  den  entsprechenden  Positionen  Pi  p|  p,  p4  gegen  eine 
als  Axe  der  X  gewählte  Gerade  die  scheinbare  Ellipse  zu  bestimmen,  und 


i 


5dä 


—  bie  SternsystdtDö.  -^ 


^ 


sodann  diejenige  Ellipse  aofzasnchen, 
▼on  welcher  die  scheinbare  eine  Pro- 
jektion nnd  der  Anfangspunkt  der  Co- 
ordinaten  die  Projektion  des  Breim- 
ponktes  ist  Um  diese  Doppelan^ab« 
zu  lOsen,  hat  man  zunächst 

und  somit,  wenn  man  den  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten  mit  0,  die  re- 
spektiyen  örter  des  Sternes  mit  1,  % 
8,  4  und  die  doppelten  Flftchen  der 
durch  diese  Punkte  bestimmten  Drei- 
ecke oder  Vierecke  mit  den  in  Klam- 
mem gesetzten  Nummern  der  Eckpunkte  bezeichnet, 

(0 12)  =  5,  •  ij,  +  (i|,  +  i?i )  •  ßi  —  5t)  —  A  •  «li  =  «?t  •  5i  —  «?i  •  *t  = 

=  eref8Kp«— Pi)    (013)=ei-erSi(P«— Pi)    (0l4)=ei-*4Si(p4— p,)^ 
(028)=^re*-8i(P|— P,)     (024)=ei-e4-8UP4— Pa)     (OS4)=ft-^4-8i{P4-Pi) 
anderseits  aber 

(128)  =  (012)  +  (028)  —  (018)  (124)  =  (012)  +  (024)  —  (014)  ^ 

(184)  =  (018)  +  (084)  —  (014)  (284)  =  (028)  +  (084)  —  (024) 

und  noch  ^^^3^^  ^  ^^^3^  ^  ^^^^  ^  ^^^4)  +  (284)  4 

so  dass  alle  diese  Doppelflftchen  als  bekannte  Zahlen  zu  betrachten  sind.  Be- 
zeichnet man  femer  die  zwei  Punkte  verbindende  Sehne  mit  ihren  in  eine 
Klammer  gesetzten  Nummem,  so  hat  man 

(12)«  =  (.t,-5,)t  +  (,,-,,)t         (i3)i==(5,_{^)t  +  (^_,,)t    etc.        S 

Sind  a,  b  die  Halbaxen  der  scheinbaren  Bahn,  u,  x,  7  die  excentrischen 
Anomalien  und  Mittelpunktscoordinaten  der  Positionen,  und  bezeichnet  I  den 
Mittelpunkt,  so  hat  man 

x  =  a*Cou  yssb'Siu  • 

folglich  entsprechend  2 

(I12)=a.b-Si(n,— u,)  (Il8)=a.bSi(u,  — u,)  (Il4)  =  ab.Si(u4— U|)  . 
(l28)=a-b-Si(u,  — Ut)     (I24)  =  a.bSi(U4— u»)     (l84)  =  a.b.Si(u4  — u,) 

Femer  entsprechend  8,  4,  6 

(128)  =  a.b.[8i(Ut  — u,)  +  Si(u,  — u,)  — Si(u,  — u,)]  = 

a=  2a.b.SiV,(n,-u,).fCoVt(n,  — u,)  — CoV,(U8  +  u,  — 2u,)]  = 
=  4a.b.8iV,(u,-u,).SiVt(«i-iii)-SiV,(a,--u,) 

(124)  =  4a.b.SiV,(1^  — u,).8iV,(u4--u,).SiV,(U4  — u.) 

(184)  =  4a.b.Siy,(u,-u,).SiV«(u4~u,).SiVt(«4  — Ol) 
(284)  =  4a.b.SiV«(Ut  — n,).SiV,(n4— Uj).SiV»(U4  — u,) 

(1284)  =  4a.b.SiVi(u,  — u,).SiVi(ii4  — ««)-SiV2(04  —  n,-f  u,  — u,)         t 

(12)««(x,-x,)«  +  (y,-y,)«=a»(Cou,-Cou,)*  +  b*(Siu.-Siu.)«  = 

«48i«V,(nt-n,)-fa«.8i«V«(tit  +  n,)4-b«.Co«Vi(«i  +  «.)I         .^ 
(18)«=  4  81»  Vi  (n.  -  «.)  •  [a«  •  8i«  %  («a  +  ^i)  +  b»  •  Co«  V«  (u,  +  n,)] 

etc.   Setzt  man  die  bekannten  QrOssen 


i^i^^t^i-oti 


(123) .  (124) 


t 


(124) • (234) 
(123)  •  (184) 


=  ctc, 


}/p^^4i!^=ctc  11 


(128) • (234) 
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Si'/tjHt— V  —  rtr 
SiV.{n»-nö~    ^ 


=  Ct?, 


SO  dass  die  (  ebenfalls  bekannt  sind,  so  erhält  man  ans  den  8 

Si%(n,--u,) 
SiV2'(u,-n,) 
und  somit,  wenn 

V4  («4  +  «3  -I-  "t  +  Ti,)  =  8  V4  (U4  —  «3  —  Uj  +  n,)  =  « 

V4  («4  —  «J  +  «4  —  lll )  =  /»  V4  (^4  +  «3  —  «2  —  ^1 )  =  y 

oder 

V2(a3~ii2)  =  y-/^ 

gesetzt  wird, 

T^  a.s 0  ^  r  ^  =  ^^  ^  +  1  -  Si  V,  (n^-  Tia)  +  Si  %  (n^-  n, )  _  Tg^ 
^^       ^^^      CtC-i       "SiV2(U4-U3)-SiV,Tu2-üi)       Tg« 

Tg  (45«  +  C)  =  Tg  y  :  Tg  et  Tg  (45«  +  C»)  =  Tg y  :  Tg  ^9 


It 


Vt  («4  —  n,)  =  y  4- « 


13 


14 


oder 


TgC  = 


Si(/9-«) 

Si(iS  f  «) 


^^^'        Si(y  +  «) 


^«^^        Si(y+^) 


IS 


IS' 


oder  endlich 


T<r^t-  J'^^^     _2Si (/?-«). 8i(^  +  «) 
^^      i-Tg«C  Si2«.Si2/? 


Toro?-  _  2  Si^(y  -  «)  •  Si>  +  ce) 
^    ^*~  Si'2a-Si2/ 


Tg2& 


2Si(y~-/g)>8i(y  +  /g) 
Si2/?.Si2y 


IS 


il 


80  dass,  wenn  Eine  der  Grössen  aßf  bekannt,  nach  15  ancfa  die  übrigen 
beiden  nnd  nach  14  alle  Differenzen  der  excentrischen  Anomalien  gefunden 
werden  können,  —  ja  sogar,  da  nnn  nach  9  und  14 

(1234)  =  4  a  •  b  .  Si  (y  —  «) .  Si  (y  +  «)  .  Si  2  /?  1« 

wird,  auch  a*b.  —  Denkt  man  sich  die  EUipsenpnnkte  1,  2  nach  (1),  (2)  anf 
den  Kreis  verlegt,  so  ist,  wenn  die  n  in  l^Iinnten  ausgedrückt  sind,  die  Fläche 
des  durch  sie  bestimmten  Kreisausschnittes  gleich  V«  a*  •  (u«  —  Uf)  •  Si  1',  die 
Fläche  des  Sehnendreieckes  aber  V2  &^  *  Si  (u,  —  uj,  also  die  Fläche  des 
Kreisabschnittes  V2  **  *  [(^»  —  n,)  •  Si  1'  —  Si  (u,  —  u,)],  also,  da  b  :  a  der 
Cosinus  des  Projektionswinkels  ist,  diejenige  des  elliptischen  Abschnittes 
Va  a  •  b  •  [(Uj  —  u,)  •  Si  1'  —  Si  (Uj  —  Ui)].  Nun  ist  die  in  der  wirklichen  Bahn 
beschriebene  Fläche  der  Zeit  proportional,  also  auch,  da  0  die  Projektion  des 
Brennpunktes  ist,  die  Doppelfläche  des  durch  ^1  q^  bestimmten  Sectors  der 
scheinbaren  Bahn,  und  man  hat  daher,  wenn  k  die  doppelte  Flächengeschwindig- 
keit in  letzterer  bezeichnet,  mit  Benutzung  von  14 

k  .  (t,  —  t,)  =  (012)  +  a  •  b  •  [(Uj  —  Ui) '  Si  1'  —  Si  (Uj  —  u,)] 

=  (012)  +  a  .  b  .  [2  (/?  —  a) .  Si  1'  —  Si  2  (/?—  «)] 

k  •  (tj  —  tj)  =  (023)  +  a  .  b  .  [2  (y  —  /?) .  Si  1'  —  Si  2  (y  —  ß)] 

k  •  (t4  —  tj)  ==  (084)  +  a  .  b  .  [2  (/?  +  «)  .  Si  1'  —  Si  2  (8  +  a)] 

also  drei  Gleichungen,  in  welchen  ausser  k  nur  noch  Eine  der  drei  Grössen 
aßy  unbekannt  ist,  so  dass  sie  zu  ihrer  Bestimmung  mehr  als  ausreichen.  — 
So  bildete  Encke  (1.  c.)  aus  den  für  den  Doppelstern  70  p  Ophiuchi  vorhandenen 
Beobachtungen  die  vier  Normalörter 


17 


1779,77 
1803,38 
1820,20 
1823,27 


p 

0« 

0' 

122 

32 

288 

9 

296 

55 

4",40 
2,70 
4,17 
4,85 


Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    II. 


38 


f: 


1 
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und  hieran»  folgen  nach  2,  3,  4,  11 

(012)  =       10,01679  (123)  =  30,24770 


(013)  =  — 17,43508 

(014)  =  — 19,02817 
(023)  =  2,79683 
(024) =  1,28164 
(084)  =r    3,08244 


(124)  =  30,32660 
(134)=  4,67653 
(234)=  4,69763 


C  =  SV  17'  47".3 
5,  =45    12    13,9 
C,=44   43   21,1 


Tg  (46  ö  +  C  )  =  —  0,134021 
Tg  (45  »  +  C( )  =  —  2,448786 
Tg  (45  «  +  5t)  =       2,314900 


(1234)  =  34,92323 

Bezeichnet  man  nnn  den  Ansdrnck  [2  x  •  Si  1'  —  Si  2  x] :  [4  Si*  x  >  x  •  Si  1']  (f&r 
welchen  Encke  1.  c.  eine  Tafel  gab)  mit  yt  (x),  so  erhält  man  ans  17,  indem 
man  nach  16  für  a  •  b  snbstitniert  nnd  15  benutzt, 

(012) 


,    ^  (1234)»Tge.Tg2g-(^~«).SiV 
»  (t,-t,).Tg2£,  .Si2y 

,    ^  (1234)»Tgi;,»Tg2|:,«(y~/g)»Sil' 
*  (t,-t,).Tg25,  'Si2a 

(1234) '  et  g  '  Tg  25  '  (/f  +  g) '  Si  1, 
(t4-t,).Tg2Ci-Si2y 


k,= 


v(/*  +  «)  + 


(023) 
t,~t, 

(034) 


IS 


1» 


90 


Setzt  man  nnn  in  erster  Annähemng  die  n  gleich  den  p,  d.  h.  macht  man  nach  13 
eine  erste  Annahme  «  =  —  28^  26\  so  erhält  man  nach  15,  18,  19  snccessive 
/?=360  24'      y=89»32V«'      k,  =  1.17481      k,  =  0,78930      k,  —  k,  =  0,38561 
während  eine  zweite  Annahme  a  =  — 24^0' 

/?=31»13'  y==89»32V«*  k,  =  0,91877  k,=  0,96774  k|  —  kj  =  — 0,04897 
ergiebt  Wendet  man  aber  auf  diese  beiden  Annahmen  nnd  die  für  sie  resul- 
tierenden Fehler  k|  —  k,  die  Begnia  falsi  an,  so  erhält  man  die  bessere  An- 
nahme tf  =  —  24*^  30'  und  hiefür 

ß  =  31°  49'      y  =  89  0  38'         k»  =  0,94097      k,  =  0,94491      k,  =  1,01460 
also  eine  bereits  ganz  ordentliche  Obereinstimmnng.    Um  letztere  zu  einer 
vollständigen  zu  machen,  glaubte  Encke  die  Beobachtungsdaten  selbst  inner- 
halb ihrer  Fehlergrenze  etwas  abändern  zu  sollen ,  —  setzte  t4  =  1823,27086 
und  ^4  =  4,746,  —  und  erhielt  nun 

Lg  k      =  9,996494 
Lg  a  •  b  =  1,066736 
«  =  —  25  «40'  17",9 
ß=       82    47   64,1 
y=        92      4    44,0 

Nach  dieser  Vorbereitung  setzte 
Encke  seine  Rechnung  in  folgender 
Weise  fort:  Bezeichnen  X,  Y  die 
Coordinaten  des  Mittelpunktes  der 
Projektion  und  ist  w  der  Winkel 
ihrer  grossen  Axe  mit  der  Axe  S, 
so  hat  man 


(014)  =  - 

-  18,62013 

(234)=  4,56901 

(024)  = 

1,26416 

(1234)  =  34,44909 

(034)  = 

3,01634 

C  —810  43'  6",8 

(124)  - 

29,89008 

Ci  =  44  0   1,6 

(184)  - 

4,20139 

5,-^46  20  24,0 

I 


X=a«CoU'Cow— b'SiU'Si  w 


91 


ij— Y=aCou-Si  w  +  bSiU'Cow 

und  somit,  wenn 
A  =a-Co8-Cow  — b'Sis-Si  w 
A'=a.Cos.Si  w  +  bSis-CoWj^jj 
B=a-SiS'Cow  +  b»Oos-Si  w 
B'=aSi8.Si  w  — bCos-Cow 
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gesetzt  werden,  mit  Hilfe  von  13 

V4(Si  +  5t  — J,  — 0=  A-Si  «Si/jCoy  +  B  -CoaCo/^.Si  y 
V4  Ui  —  5t  —  ^s  +  ^i)  =  —  A  •  Co  a  •  Sii? .  Si  y  —  B  . Si  « •  Co/9 •  Coy 
V4  (»Ji  4- ijt  —  i?j  —  i?i)  =  A'-Si  «.Si/?.Coy  +  B'Co«.Coi9.Si  y 
V4  0;i  — ^2  — »^3  +114)  =  — A'.Coa-Si/J.Si  y  — B'Si  wCoßCoy 

oder,  wenn  mit  Berücksichtignng  von  5 
,S  —  Is  =  (18) .  CoC        I,  —  I4  =  (24)  •  CoD 


«3 


(13) 


2.öi2/3.Si(y— o) 

(24) 
2.Si2/9.Si(y  +  o) 


=  c 


=  d 


94 


SS 


t€ 


rji  -  t;3  =  (13)  .  Si  C         17t  -  '?4  =  (24)  •  Si  D 

gesetzt  werden, 

A=  — c.CoCCo/?+d.CoDCo/?       B=cCoC.Si/?  +  d'CoDSi/? 
A'=  — cSi  CCo/9  +  d.Si  DCo/J       B'=c.Si  CSi/ff  +  d-Si  D-Si/ff 

Man  hat  somit  mit  Hilfe  von  22  nnd  25 

(a  +  b).Si  (8-f-w)  =  B  +  A'  =  d.Si  0?  +  D)  +  c.Si  (ß-C) 
(a  +  b) .  Co  (s  +  w)  =  A  —  B'  =  d .  Co  0?  +  D)  -  c .  Co  G?  —  C) 
(a  — b).Si  (s  — w)  =  B--A'  =  d-Si  0?  — D)  +  c.Si  (ß  +  C) 
(a  —  b) .  Co  (8  —  w)  =  A  +  B'  =  d  .  Co  09  —  D)  —  c  •  Co  09  +  C) 

nnd  analog  mit  Hilfe  der  21 

R .  Co  P  =  X  =  V,  ($1  +  ^3)  +  (c .  Co  C .  Co  2  /9  —  d .  Co  D) .  Co  (y  —  «) 
R.Si  P  =  Y=  Vt  (»;i  +  »73)  +  (c  •  Si  C.Co2/9  — dSi  D).Co(y-a) 

so  dass  man  mit  Hilfe  von  24—27  snccessive  CD  cd,  absw  und  RP  finden 
kann,  nnd  zwar  in  nnserm  Beispiele 

C  =    61»  67'  18",0  Lg  c  =  0,494393  Lg  a  =  0,617892 

D  =  118  57  10,0  Lg  d  =  0,648969  Lg  b  =  0,448846 

w  =  130    13  50,3  LgR  =  0,206086  P  =  336»  36'  19",5 

erhält.  —  Bezeichnen  a',  b'  die  Halbaxen  der  wahren  Ellipse,  a'  •  e'  =  a'  •  Si  9' 
ihre  Excentricität,  n  die  Neigung  der  beiden  Ebenen,  SI  und  w'  die  Winkel 
der  Knotenlinie  mit  S  nnd  a',  nnd  l  die  Projektion  von  a',  so  hat  man 

A^Si9'  =  ^.  .  j/a'*-b'«  \  .|/l«  — R»  =  Co9'  =  -^  SS 


27 


oder  a  •  b  =  a'  •  b'  •  Co  n 

a'.Siw'.Con  =  l.Si(ft  — P) 


99 
30 


Co«  (P  -  w)  +  -, ,  .  Si«  (P  -  w) 


a .  b  •  n  =  a'  •  b'  •  :i  •  Co  n 

—  a' .  Co  w'  =  1 .  Co  (ft  —  P) 

.Femer  ist  nach  74 :  21' 

1    _    1 
1«   -  a«     ^^   '*        "'   '    b« 

während   fQr   den   beiden   Ellipsen    gemeinschaftlichen, 
fallenden  Radius 

}. .  Co«  w'  +  -^j,  •  Si«  V  =  A_ .  Co«  (ü  _  w)  +  ^^  •  Si«  (ft  -  w) 

nnd  für  die  beiden  auf  die  Knotenlinie  senkrechten  Radien,  von  denen  der 
eine  die  Projektion  des  andern  ist, 

A  .Si2w'  +  A.Co«w'  =  [^.Si«(ft-w)  +  ~^.Co^(Jl-w)].Co«n    33 

wird.  Nach  81  kann  man  1  berechnen,  nnd  hat  somit  znr  Bestimmung  der 
fünf  Unbekannten  a',  b'  oder  9',  n,  SI  ^nd  w'  oder  der  Länge  «  =  w'  +  f^ 
des  Perihels,  die  fünf  Gleichungen  28,  29,  30,  32  und  33,  welche  jedoch  Encke 


31 

in    die   Xnotenlinie 

33 


■  y 


•rl 


j 


A 
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fär  die  wirkliche  Berechnung  noch  in  folgender  Weise  lungestaltete :  Ans  30 
folgt  dnrch  Quadrieren  und  Addieren 

Co«  w'  +  Si«  V  .  Co*  n  =  1« :  a'«  34 

und  somit  mit  Hilfe  von  28,  wenn  man  (82  •  Oo>  n  +  33)  •  a'<  •  b'*  +  34  •  b'* 
Wldet,  i,it  ^  b'«  .  Co«  n  =  a«  +  b«  —  R«  3S 

Femer  mit  Hilfe  von  35,  29,  28  nnd  31 

b'*.Si*n  =  [a«-b«-R«.Co2(P  — w)]«  +  R*Si«2(P  — w)  3« 

nnd  dnrch  Multiplikation  der  beiden  30  einerseits,  sowie  der  32  nnd  33  ander- 
seits a'« .  Si  2  w' .  Co  n  =  1« .  Si  2  (P  —  ft) 

(a'«  -  b'«) .  Si  2  w' .  Co  n  =  (a  — b«)  -  Si  2  (w  —  ft) 

oder,  wenn  man  diese  Produkte  durch  einander  dividiert,  28'  benutact,  nnd 
P-ft  in  (P  — w)  +  (w  — ft)  umsetzt, 

a«  —  b«  —  R«  >  Co  2  (P  —  w)  ^  R« »  8i  2  (P^:::w) 
Co2(w-fi)  Si2(w~ft)" 

Wenn  daher     a«  —  b«  -  R«  •  Co  2  (P  —  w)  =  m  •  Co  2  (w  —  ft) 
gesetzt  wird,  so  muss  auch 

R« .  Si  2  (P  —  w)  =  m  .  Si  2  (w  —  ft) 
sein,  und  hiefttr  giebt  36 

b'*  •  Si^  n  =  m«  oder  m  =  b'«  •  Si«  n 

so  dass  also 

a«  —  b«  —  R« .  Co  2  (P  -  w)  =  b'«  •  Si«  n  •  Co  2  (w  —  ft)  ^^ 

R«.Si  2(P  — w)  =  b'«.Si«n.Si  2(w  — ft) 

Man  kann  hieraus  (w—  ß)  oder  also  Q ,  femer  b'«  •  Si«n  =  V*  —  b'*  •  Co'n 
oder  also  mit  Zuzug  von  36  auch  b'  und  n  berechnen,  —  sodann  nach  29  usd 
30  successive  a'  nnd  w'  oder  n.  —  Ist  k'  die  doppelte  Fl&chengeschwindigkeit 
in  der  wahren  Ellipse  und  U  die  ümlaufszeit,  so  hat  man 

k'  =  k  .  Se  n  U  =  2a'  •  b'  •  «  :  k'  =  2  a,.  b  •  «  :  k  39 

und  wenn  fi*  die  mittlere  Bewegung  in  Graden  bezeichnet,  so  verhält  sich 

fi* :  360»  =  k' :  2  a'  •  b'  n  =  k  :  2  a  .  b  .  ji  40 

Legt  man  (s.  Fig.)  durch  den  Brennpunkt  der  wahren  Bahn  und  seine  Pro- 
jektion je  eine  Parallele  zur  Knotenlinie,  und  bezieht  einen  Punkt  (r,  v)  und 
seine  Projektion  (|,  t;)  auf  diese  Parallelen,  so  erhält  man 

u  =  u'  =  r .  Co  (V  —  w')  t  =  t' .  Co  n  =  r .  Si  (V  —  wO  •  Co  n 

J=u.Coß+t-Siß  ij  =  u.Siß-t.Coß 

und  somit 

5  =  r  .  Co  V  •  (Co  w' .  Co  ß,  —  Si  w'  •  Si  ft  •  Co  n)  + 

+  r  .  Si  V  .  (Si  w' .  Co  ft  +  Co  w' .  Si  ft  -  Co  n) 

ij  =  r  •  Co  V  .  (Co  w'  .  Si  ft  +  Si  w'  •  Co  ß,  •  Co  n)  + 

+  r  .  Si  V  .  (Si  w' .  Si  ß,  —  Co  w' .  Co  ß  •  Co  n) 

Bezeichnet  man  die  vier  Klammem  der  Reihe  nach  mit  I,  II,  III,  TV,  so 

findet  man 

MV  -  i; .  n  =  r .  Co  V .  [I  .  IV  —  II .  III]  =  —  r .  Co  V  •  Co  n 
^.III-i;.I  =r.Si  v.[II.III  — I  .IV]=      rSi  vCon 

oder,  wenn  man  aus  1  die  Werte  von  l  und  t/  einfOhrt,  —  die  aus  484 :  S,  4 
folgenden  Formeln 

r .  Co  V  =  a' .  (Co  u'  —  Si  <p*)  r  •  Si  v  =  b'  •  Si  u' 
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benatst,  wo  n'  die  excentrische  Anomalie  in  der  wahren  Ellipse  bezeichnet,  — 
femer 

b' .  Si  w'  =  1' .  Si  (Q  -  ft)  b' .  Co  w' .  Co  n  =  1' .  Co  (Q  —  ft)         41 

setzt,  —  nnd  endlich,  unter  Benutzung  von  30,  die  erste  Gleichung  mit  b', 
die  zweite  mit  a'  mnltipliziert 

Con'  =  -jJ^.(,.Co(p---Q)+^  Sin'  =  -^.eSi(p-Q)       4t 

Bezeichnet  man  schliesslich  die  mittlere  Anomalie  znr  Zeit  t  mit  m  nnd  die 
Darchgangszeit  durch  das  Perihel  mit  T,  so  ist 

m  =  u'  —  e' .  Si  n'  =  n'  -  R  .  Si  u' :  1  43 

m  =  (t  — T)-^'  oder  T  =  t  — (m:^0  44 

so  dass  nnn  auch  noch  die  Dnrchgangszeit  durch  das  Perihel  gegeben  ist.  — 
Auf  diese  Weise  fand  Encke  in  dem  früher  hier  zu  Grunde  gelegten  Beispiele 

ft  =  122»  47'  64",7        Lg  b'  =  0,591921         »  =  1660  66'  44",5 

n   ==    46    24  66,9  Lg  a'  =  0,636332        /•'  =      4    62  26,2 

9'  =    25    28  19,8  Lg  k'  =  0,168010        u  =  73',862,    T  =  1806,877 

wodurch  nnn  sämtliche  Elemente  den  benutzten  Daten  entsprechend  bestimmt 
waren.  Dass  andere  Kombinationen  der  vorhandenen  Beobachtungen  merklich 
andere  Werte  ergaben,  berührt  uns  hier  wenig,  da  es  sich  zunächst  nur  um 
ein  Rechnungsbeispiel  handelte. 

6X8«  Einige  andere  Methoden ,  samt  Übersicht  der 
gewonnenen  Resultate.  —  Die  Folgezeit  hat  noch  eine  ganze 
Beihe  von  mehr  und  weniger  modifizierten  oder  wirklich  neuen 
Beohnungsmethoden,  sowie  verschiedene  andere  einschlagende  Unter- 
suchungen produziert,  für  welche  ich  mich  jedoch  auf  einige  litte- 
rarische Nachweise  beschränken  muss,  denen  ich  sodann  noch  eine 
kleine  Tafel  von  bis  jetzt  gewonnenen  Besultaten  anschliesse  ^. 

Zu  €SS:  a.  Aus  der  grossen  Anzahl  betreffender  Publikationen  lasse 
ich  den  bereits  erwähnten  noch  eine  kleine  Auswahl  folgen ,  nämUch:  „Ytou 
Villarceau,  Methode  pour  le  calcul  des  orbites  des  Steiles  doubles  (Compt 
rend.  1852),  und :  Methode  pour  calculer  les  orbites  des  6toiles  doubles,  döduite 
de  consid^rations  g6om^triques  (Conn.  d.  t.  1877),  —  Klinkerfues,  Über  eine 
neue  Methode  die  Bahnen  der  Doppelsterne  zu  berechnen.  Göttingen  1855 
in  4.,  —  Winnecke,  De  Stella  ij  GoronsB  borealis  duplici.  Berolini  1856  in  8.,  — 
A.  de  Gasparis,  Sul  calcolo  delle  orbite  delle  stelle  doppie  (Bend.  Napoli  X 
von  1871),  —  T.  N.  Thiele,  Castor:  Calcul  du  mouvement  relatif  et  critique 
des  observations  de  cette  Atolle  double.  Eiobenhayn  1879  in  8.,  —  L.  Blrken- 
majer,  Über  die  durch  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  hervorgerufenen  Ungleich- 
heiten in  der  Bewegung  der  physischen  Doppelsterne  (Wien.  Sitz.  II  von  1886; 
sehr  elegante  Entwicklung),  —  F.  Tisserand,  Sur  la  force  qui  produit  les 
mouvemeuts  des  steiles  doubles  (Bull,  astron.  1887),  —  A.  Marth,  On  the 
formulse  for  correcting  approxünate  Clements  of  the  orbits  of  binary  stars 
(Monthly  Not.  47  von  1887),  —  Ernst  Grossmann  (Rotenburg  in  Hannover  1863 
geb.;  Assist  Göttingen),  Untersuchung  über  systematiscbe  Fehler  bei  Doppelstern- 
beobachtungen ausgeführt  in  Verbindung  mit  einer  Bahnbestimmung  des  Doppel- 
sterues   „tj  Coronae  borealis".   Qöttiugen  1892  in  4.,  —  etc."   —    An  diese 
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litterarischen  Nachweise  mag  noch  folgende  Znsammenstellnng  von  bisher  er- 
haltenen Rechnnngsresnitaten  angeschlossen  werden: 


Stern 

Periheld. 

Halbe  gr.  Aze 

Excentr. 

Periode 

Berechner 

T 

a' 

e' 

'     n 

42  Com» 

1859,9 

0",66 

0,480 

25*,7 

0.  Stmye 

ß  Delph.  .    . 

1882,2 

0,55 

357 

26,1 

Dnbjago 

t  Hercol.     . 

1864,8 

1,28 

463 

34,4 

Doberck 

H  CoronsB 

1860,8 

0,89 

267 

41,6 

— 

a  Can.  maj. 

1843,3 

2,83 

615 

49,4 

Anwers 

/i^  Hercnl.  . 

1877,1 

1,46 

0,302 

54,3 

Doberck 

y  Cor.  aostr. 

1882,8 

2,40 

699 

55,6 

Schiaparelli 

;  Cancri  .    . 

1870,8 

0,89 

332 

59,5 

Doberck 

£  Urs.  maj. . 

1875,8 

2,55 

395 

60,8 

Dnn§r 

o  Oentanri  . 

1875,1 

18,45 

533 

88,5 

Doberck 

y  Coron» 

1843,7 

0,70 

0,350 

95,5 

— 

$  Scorp.  .    . 

1859,6 

1,26 

077 

95,9 

w  Leonis 

1841,8 

0,89 

536 

110,8 

£  Bootis  .    . 

1770,7 

4,86 

708 

127,4 

— 

fl  Cassiop.   . 

1905,0 

8,79 

630 

148,9 

L.  Struve 

y  Virginis    . 

1836,7 

3,97 

0,896 

185,0 

Thiele 

T  Ophinchi  . 

1821,9 

1,40 

606 

217,9 

Doberck 

/t«  Bootis 

1868,5 

1,47 

597 

280,3 

— 

y  Leonis  .    . 

1741,1 

2,00 

739 

402,6 

— 

Ik  Drac.   .    . 

1940,4 

3,38 

493 

648,0 

Berberich 

Znm  Schlüsse  wird  für  die  Positionen  einer  Keihe   von  Doppelstemen   und 
einige  andere  Betreffnisse  anf  Tab.  X*"  verwiesen. 

6tt9*  Die  sog.  dnnkeln  Begleiter.  —  Schon  Bessei  sseigte, 

dass  gewisse  Anomalien  in  der  Eigenbewegnng  mancher  Sterne, 
wie  z.  B.  des  Sirius  und  des  Frocyon,  zu  der  Annahme  nötigen, 
es  gebe  Sterne,  welche  mindestens  mit  Einem,  für  uns  unsicht- 
baren,  vielleicht  wirklich  dunkeln  Begleiter  zu  einem  Systeme  ver- 
bunden seien,  —  und  als  sodann  C.  A.  Peters  den  Versuch  unter- 
nahm, die  bei  Sirius  vorkommenden  Ungleichheiten  nach  den  Ideen 
seines  Meisters  durch  Annahme  eines  Satelliten  wirklich  darzu- 
stellen, gelang  ihm  dieser  vollständig,  —  ja  sein  Bechnungsresultat 
bestand  1862  die  beste  Probe,  indem  A.  Clark  in  der  von  ihm 
angewiesenen  Stellung  den  Begleiter  wirklich  auffand  **.  Seither  bat 
sodann  A.  Auwers  auch  den  Bewegungen  von  Frocyon  auf  ähnliche 
Weise  genügen  können,  jedoch  ist  allerdings  dessen  Begleiter  bis 
jetzt  noch  nicht  am  Himmel  aufgefunden  worden  ^  Ferner  haben 
in  der  allerneuesten  Zeit  Vogel  und  Schelner  mit  Hilfe  des  Spektro- 
skopes  auch  bei  Algol  (604)  einen  dunkeln  Begleiter  nachgewiesen, 
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and  es  ist  wahrscheiolicli  geworden,  dass  die  sämtlichen  Veränder- 
lichen vom  Algoltypus  binnen  kurzem  den  Doppelsternen  dieser  Art 
beigeordnet  werden  müssen  ^ 

Xm  ^99 1  a.  Die  oben  mitgeteilten  Ansichten  sprach  Bessel  in  seiner  Ab- 
handlang  ^Ober  die  Veränderlichkeit  der  eigenen  Bewegungen  der  Fixsterne 
(A.  N.  514  u.  f.  von  1844)**  aus,  nnd  schrieb  noch  in  seinen  letzten  Tagen  an 
Humboldt:  „Ich  beharre  in  dem  Glauben,  dass  Frocyon  und  Sirius  wahre 
Doppelsteme  sind,  bestehend  aus  einem  sichtbaren  und  einem  unsichtbaren 
Stern",  —  ganz  im  Sinne  von  Lambert  noch  beifügend:  „Es  ist  kein  Grund 
vorhanden,  das  Leuchten  für  eine  wesentliche  Eigenschaft  der  Körper  zu 
halten;    dass  zahllose  Sterne  sichtbar  sind,   beweist  offenbar  nichts  gegen 

das  Dasein  ebenso  zahlloser  unsichtbarer **.  —  Die 
jährliche  Eigenbewegnng    des    Sirius    beträgt    in 
JR  —  0",626  =  --  0*,036  und  in  D  —  1",198 ;  aber 
sie  ist  in  Wirklichkeit  nichts  weniger  als  gleich- 
förmig, sondern  befolgt  etwa  den  in  beistehender 
Figur  angedeuteten  Gang,  durch  dessen  Studium 
Peters  zu  dem  bereits  oben  angedeuteten  Besultate 
geführt    wurde:    Nach    seiner   Habilitationsschrift 
„Über  die  eigene  Bewegung  des  Sirius.  Königsberg 
1861  in  4."  sah  er  sich  nämlich  veranlasst,  anzu- 
nehmen,  es  bilden  Sirius  und  eine  dunkle  Masse  ein 
System,  in  welchem  sich  die  beiden  Körper  in  &0 
Jahren  entsprechend  dem  Gravitationsgesetze  um 
ihren  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  bewegen,  und 
es  habe  Sirius  in  der  von  ihm  beschriebenen  Ellipse 
von  0,8  Ezcentricität  etwa   1841,44   dem  Schwer- 
punkte am  nächsten  gestanden.  —  Als  1862  I  31  ein  junger  Sohn  des  Optikers 
Alvan  Clark  in  Boston  ein  eben  vollendetes  Objektiv  von  47"""  auf  Sirius  prüfte, 
rief  er  plötzlich:  „Vater,  der  Stern  hat  einen  Begleiter!**,  —  und  dieser  Be- 
gleiter stand,  wie  sich  alsbald  zeigte,  gerade  an  der  Stelle,  wo  der  Störefried 
nach  Feters  zu  dieser  Zeit  stehen  sollte,  —  der  letztere  war  also  gefunden 
und  wurde  auch  seither  in  Amerika  und  Europa  vielfach  beobachtet,  so  dass 
Flammarion  schon  in  seiner  Note  „Sirius  et  son  Systeme  (L'astronomie  1884)** 
bei  100  von  1862—83  erhaltene  Bestimmungen  aufzählen  konnte,  bei  denen 
der  Positionswinkel  ziemlich  regelmässig  von  85°  auf  39  <>  abgenommen  hatte. 
—  Die  umfassenden  „Untersuchungen  über  veränderliche  Eigenbewegungen 
(erste  Abth.  als  Dissertation  „Königsberg  1862  in  4.",  zweite  1868  als  Publ.  VII 
Astr.  Ges.  erschienen)**,  welche  Auwers  schon  1860  begonnen  und  auch  nach 
der  eben  mitgeteilten  Entdeckung  teils  unabhängig  von  ihr,  teils  mit  Berück- 
sichtigung derselben,  fortgeführt  hat,  bestätigen  im  allgemeinen  das  vor- 
stehend Gesagte  in  schönster  Weise :   Wahrscheinlich  ist  der  Begleiter  ein 
Planet;  aber  seine  Phasen  werden  wir  kaum  je  entdecken,  höchstens  aus 
Variationen  im  Glänze  plausibel  machen  können.  Die  mittlere  Distanz  zu  8",45 
und  die  Parallaxe  zu  0'',193  angenommen,  würde  der  Begleiter  etwa  1620 
Millionen  Meilen  von  Sirius  abstehen;  ein  Planet  unserer  Sonne  würde  aber 
bei   solchem  Abstände  eine  Umlaufszeit  von  290"  haben   anstatt  den  circa 
49Vt*>  welche  Auwers  für  den  Sirius-Begleiter  fand,  —  also  eine  etwa  5,85 
mal  grössere,  so  dass  Sirius  5,85^  ^  34  mal  mehr  Masse  als  unsere  Sonne  be- 
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sitzen  rnnss,  —  allerdings  mit  seinem  Begleiter  zusammen,  welchem  ancfa  ein  er- 
heblicher Teil  gutzuschreiben  ist,  da  aus  der  starken  Deplazierung  des  Sirius 
geschlossen  werden  muss,  es  falle  der  Schwerpunkt  des  Systemes  weit  ausser- 
halb desselben.  Vgl.  auch  die  unter  Beizug  neuerer  Beobachtung  und  Ein- 
fuhrung einer  Siriusparallaze  von  0",38  von  Auwers  gegebenen  „Beitt^e  zur 
Eenntniss  des  Siriussystemes  (A.  N.  3084—85  von  1892)'*,  aus  denen  z.  B. 
hervorgeht,  dass  die  Umlaufszeit  wesentlich  vergrSssert  werden  muss.  — 
6«  Für  den  Begleiter  Procyons  erhielt  Auwers  (1.  c.)  eine  Umlaufszeit  von  nicht 
ganz  40  Jahren,  und  wenn  auch  derselbe  bis  jetzt  nicht  am  Himmel  auf- 
gefunden wurde,  da  0.  Struve  eine  vermeintliche  Entdeckung  im  Jahre  1873 
(vgl.  seine  nObservations  of  Procyon  as  a  double  star**  in  Monthly  Not.  1873,^) 
später  selbst  (vgl.  seine  Note  „Über  den  vermeintlichen  Procyonbegleiter"  im 
Bull.  Pet.  1876)  als  irrig  erkannte  und  S.  W.  Burnham  sogar  mit  dem  Biesen- 
Refraktor  auf  Mount-Hamilton  vergeblich  nach  demselben  suchte,  so  ist  an 
seiner  Existenz  auch  nach  der  neuem  Untersuchung  „L.  Struve,  Resultate 
aus  den  in  Pulkowa  angestellten  Vergleichungen  von  Procyon  mit  benach- 
barten Sternen.  St.  Petersburg  1883  in  4.''  nicht  im  mindesten  zu  zweifeln.  — 
c«  Die  schon  in  606  und  sodann  wieder  oben  angedeutete,  gegen  Ende  1889 
Vogel  und  Scheiner  gelungene  wichtige  Entdeckung  ging  von  der  Thatsache 
aus,  dass  sich  aus  den  spektroskopischen  Beobachtungen  (vgl.  614)  mit  Sicher- 
heit ergab,  dasa  sich  Algol  vor  dem  Minimum  von  der  Sonne  entfernt  und  nach 
demselben  ihr  wieder  nähert,  —  dass  also  Algol  eine  Bahnbewegung  besitzt, 
deren  Umlaufszeit  mit  der  Periode  des  Lichtwechsels  übereinstimmt,  —  somit 
ein  dunkler  Begleiter  vorhanden  sein  muss,  welcher  mit  Algol  sich  um  einen 
gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  bewegt.  Aus  der  für  Algol  erhaltenen  Bahn- 
geschwindigkeit von  5,7  MeUen  pro  Sekunde  gelang  es  nun,  in  Verbindung 
'mit  den  bekannten  Elementen  seines  Lichtwechsels  eine  Berechnung  vorzu- 
nehmen, welche  provisoriscb  für 

den  Durchmesser  des  Hauptstemes     .    .    .  230000  Meilen 

-     dunkeln  Begleiters    .  180000 

die  Entfernung  der  Mittelpunkte    ....  700000 

-    Balmgeschwindigkeit  des  Begleiters      .  12 

und  für  die  Massen  der  beiden  Körper  Vv  ^^^  V»  ^^^  Sonnenmasse  ergab. 
Ihre  Entfernung  voneinander  ist  so  gering,  dass  es  auch  zehnmal  atärkern 
Instrumenten  als  unsem  Riesenrefraktoren  nicht  gelingen  dürfte,  dieselben  zn 
trennen,  selbst  wenn  der  Begleiter  hell  wäre.  Die  Schwierigkeit,  welche  dieser 
Theorie  die  periodische  Veränderlichkeit  der  Lichtperiode  bereitet,  würde 
nach  Chandler  (Astr.  Journ.  255  von  1892),  gleichzeitig  mit  gewissen  Ano- 
malien in  der  Portion,  durch  die  Annahme  beseitigt,  dass  sich  das  Algol- 
System  in  etwa  130*  um  einen  ausser  ihm  liegenden  Schwerpunkt  bewege. 

630*  Die  Pleyaden,  —  Über  die  bereite  den  Alten  be- 
kannten Sterngruppen  ist  schon  früher  (295)  gesprochen  und  ebenso 
(296)  Einiges  über  die  ersten  Entdeckungen  mit  dem  Fernrohr  mit- 
geteilt worden,  veobei  beide  Male  namentlich  auch  von  den  Pleyaden 
die  Bede  war.  Es  bleibt  jedoch  nachzutragen ,  dass  schon  in  den 
beiden  vorhergehenden  Jahrhunderten  mehrfach  Karten-  und  Special- 
kataloge dieses  merkwürdigen  Gebildes  publiziert  wurden,  —  dass 
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in   der  ersten  Hälfte  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  Bessel  eine 

Musterarbeit  über  dasselbe  lieferte,  —   dass  noch  seither  mehrere 

Astronomen  sich  einlässlich  mit  demselben  beschäftigten,  —  ja  dass 

es  in  der  nenern  Zeit  gelang,  auch   auf  photographischem  Wege 

gute  Bilder  von  diesem  Sternhaufen  zu  erhalten  *». 

SEv  €SO:  a.  Schon  Galilei  hatte  1610  seiner  hereits  (296)  erwähnten  Note 
über  die  Pleyaden  eine  36  Sterne  zählende,  allerdings  noch  ziemlich  rohe  Karte 
der  „Pleiadnm  constellatio*'  beigegeben,  während  Hooke  sich  begnügte,  anf 
pag.  241  seiner  „Micrographia  or  philosophical  description  of  minnte  bodies. 
London  1665  in  fol."  ohne  Angabe  bestimmter  Details  von  78  Sternen  za 
sprechen,  welche  er  mit  einem  12'fässigen  Fernrohr  in  den  Pleyaden  gezählt 
habe.  Eine  bessere  Karte  gaben  erst  Cassini  nnd  Maraldi  (M^m.  Par.  1708) 
bei  Anlass  der  1708  VIII 10  und  X  30  eingetretenen  Bedeckungen  dieser  Gruppe 
durch  den  Mond,  nnd  etwas  genaue  Positionsbestimmungen  zugehörender  Sterne 
wurden  erst  von  Bradley  und  dann  namentlich  von  Jeaurat  (vgl  dessen  Note 
„Position  de  64  etoiles  des  Pleiades''  in  M^m.  Par.  1779)  gemacht.  Noch  ehe 
sodann  1822  Pietro  Caturegli  (Bologna  1772  —  ebenda  1833;  Prof.  phys.  et 
astr.  und  Dir.  Obs.  Bologna)  in  Bd.  2  seiner  Ephemeriden  einen  „Catalogns 
XXXVI  stellamm  Plejadum*"  publiziert  hatte,  nämlich  1820,  begann  Bessel 
seine  fundamentalen  „Beobachtungen  verschiedener  Sterne  der  Plejaden**, 
welche  er  bis  1841  fortführte  und  sodann,  nachdem  er  schon  1839  und  1841 
(A.  N.  387  und  430)  kürzere  Notizen  über  seine  Arbeit  gegeben  hatte,  seinen 
„Astronomischen  Untersuchungen  (I  209—38)"  einverleibte:  Gestützt  auf  zahl-  1 

reiche  Beobachtungen,  welche  er  mit  Hilfe  von  Busch,  Plantamour  und  Schlüter 
teils  am  Meridiankreise,  teils  mit  dem  Heliometer  ausgeführt  hatte,  gab  er 
einen  Katalog  von  53  Sternen,  der  noch  für  spätere  Zeiten,  auch  abgesehen 
von  seiner  bereits  (395)  erwähnten  Benutzung,  von  grossem  Werte  sein  dürfte. 
In  demselben  Jahre  1841  publizierte  ferner  Rflmker  ein  „Verzeichniss  der 
Piejaden  (A.  N.  432)**,  während  dagegen  eine  bald  darauf  von  Jul.  Schmidt  in 
Bonn  begonnene,  bereits  etwa  200  Sterne  enthaltende  Karte,  an  der  ich  mich 
von  Bern  ans  auch  etwas  beteiligte,  meines  Wissens  unvollendet  im  Portefeuille 
blieb.  Seither  hat  W.  Tempel  eine  schöne  Karte  der  Pleyaden  entworfen, 
welche  653  Sterne  enthält  und  seinen  „Osservazioni  astronomiche  diverse  fatte 
nella  specola  di  Milano  (Pubbl.  Mil.  V  von  1874)'-*  beigegeben  ist,  und  Ch.  Wolf 
eine  ebensolche  von  571  Sternen,  auf  welche  sich  seine  „Description  du  groupe 
des  Plejades  et  mesures  micrometriques  des  principales  etoiles  qui  le  com-  J 

posent  (Compt.  rend.   1875,  nnd:  Annal.  de  l'Obs.  de  Paris  XIV  von  1877)**  }, 

bezieht.  —  Während  sich  die  Vorgenannten  jahrelang  mit  dieser  Gruppe  be-  i 

schäftigten,  gelang  es   1865  Rutherffurd  in  wenigen  Minuten,  ein  so  scharfes  ^ 

photographisches  Bild  derselben  zu  erhalten,   dass  die  von  Gould  (vgl.  Mem.  .^ 

Nat.  Acad«  IV  von  1870)  darauf  vorgenommenen  Abmessungen  den  Vergleich  »i 

mit  den  Bessel'schen  Zahlen  aushielteu,  —  und  1885  hatten  die  beiden  Henry 
ebensolche  Erfolge,  —  ja  es  haben  bereits  die  Vergleichungen  dieser  Auf- 
nahmen mit  den  frühern  Karten  in  Beziehung  auf  die  bei  Maja,  Merope,  etc. 
zeitweise  gesehenen  Nebel,  und  dergleichen,  manche  interessante  Resultate 
ergeben,  auf  die  ich  jedoch  hier  nicht  wohl  im  Detail  eintreten  kann.  —  Vgl. 
auch  „Eduard  Lindemann  (Nischnij  Nowgorod  1842  geb.;  Obs.  und  Bibl.  Pul- 
kowa) ,  Helligkeitsmessungen  der  Bessel'schen  Pleyadeusterue.  St.  Petersburg 
1844  in  4.,   —  W.  L.  Ell(in,   Determination  of  the  relative  positions  of  the 
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principal  stars  in  the  gronp  of  the  Pieiades  (Trans,  of  Tale  Obs.  I  i  Ton 
1887),  —  Harold  Jacoby,  The  Ratherford  Photographie  measnres  of  the  gronp 
of  the  Pieiades.  New-York  1892  in  8.,  —  etc." 

681«   Die  Sternhanf en  im  Persens  und  Hercnles.  — 

Neben  den  Pleyaden  hat  wohl  der  Sternhaufen  am  Schwertgriff  des 
Persens  am  frühesten  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen,  und 
auch  in  neuester  Zeit  hat  er  als  eines  der  schönsten  Himmels- 
objekte Veranlassung  zu  mehreren  Noten  und  Monographien  ge- 
geben ".  —  Während  besagte  Gruppe  sich  unter  günstigen  Ver- 
hältnissen schon  für  ganz  scharfe  Augen  als  solche  repräsentiert, 
erscheint  dagegen  der  1714  von  Halley  aufgefundene  Sternhaufen  im 
Herkules  dem  freien  Auge  wie  ein  kleiner  Nebel,  und  erst  bei 
Anwendung  eines  Fernrohrs  lösen  sich,  je  nach  seiner  Mächtigkeit, 
Einzelne  oder  auch  Hunderte  und  Tausende  von  Sternen  ab,  doch 
immerhin  so,  dass  die  Mitte,  selbst  für  die  stärksten  optischen 
Mittel  der  Gegenwart,  undurchdringlich  bleibt*. 

Xm  ^3 1 1  a.  Der  im  Persens  zwischen  z  ^^^  ^  Bayer  stehende  Stern- 
haufen war  unzweifelhaft  schon  Ptolemäus  bekannt,  da  er  im  Almagest  {H. 
Halma  n  41)  die  x  entsprechende  Stelle  mit  den  Worten  „Le  gronpe  n^ba- 
lenx  qui  est  &  Textr^mitä  de  la  main  droite*'  beschreibt,  —  und,  wenn  ihn 
auch  Galilei  nicht  ausdrücklich  nennt,  so  ist  doch  ansonehmen,  dass  er  von 
den  Ersten,  welche  das  Femrohr  znr  Betrachtung  des  Sternhimmels  ge- 
branchten,  bemerkt  wurde.  Er  hält  etwa  4Vt^  im  Dnrchmesser,  bildet  für 
schwächere  Fernrohren  eines  der  schönsten  Objekte,  imd  ist  in  neuerer  Zeit 
znerst  durch  Lamont  eiblässlicher  studiert  worden,  indem  er  in  den  Jahren 
1836  und  1837  die  gegenseitigen  Lagen  von  etwa  100  Sternen  der  mittlem 
Partie  bestimmte  und  seiner  lange  Jahre  nachher  publizierten  Note  ,Stera- 
häufen  im  Degengriffe  des  Perseus  (Annal.  Obs.  München  17  von  1869)*  drei 
betreffende  Tafeln  beigeben  konnte.  Für  spätere  Arbeiten  verweise  ich  auf 
die  Abhandinngen:  „A.  Krflger,  Der  Stemhanfen  h  Persei.  Helsing^ors  1865 
in  4.  (auch  in  Finska  Förnhandl.  VIII  von  1866;  Kat.  von  43  Sternen),  — 
0.  A.  L.  PihI,  Micrometric  examination  of  the  stellar  Cluster  in  Perseus.  Chri- 
stiania  1869  in  4.  (Kat.  von  86  Stemen  samt  Karte),  —  E.  G.  Vogel,  Der 
Sternhaufen  /  Persei,  beobachtet  am  8-z9lligen  Refraktor  der  Leipziger  Stern- 
warte in  den  Jahren  1867—70.  Leipzig  1878  in  8.,  —  etc.*  Eine  photogra- 
phische Aufnahme  soll  Lohse  1884  besorgt  haben.  —  b.  Der  globulare,  etwa 
8'  scheinbaren  Dnrchmesser  besitzende  und  nach  W.  Herschel,  der  ihn  1783 
znerst  teilweise  anflöste,  bei  14000  Steme  zählende  Haufen  im  Herkules  entzog 
sich  früher  beinahe  der  Darstellung,  so  schätzbar  einige  Versuche,  wie  z.  B. 
derjenige  von  L.  Trouvelot  (vgl.  Ann.  of  Harvard  Coli.  1877),  waren ;  dagegen 
sind  seit  1887,  wo  es  den  Gebrüdem  Henry  und  Is.  Roborts  fast  gleichzeitig 
gelang,  denselben  zn  photographieren,  bedeutende  Fortschritte  erzielt  worden, 
wie  dies  namentlich  die  Abhandlung  „J.  Scheiner,  Der  grosse  Sternhaufen  im 
Hercnles.  Berlin  1892  in  4."  zeigt,  der  sogar  ein  Katalog  von  833  Stemen 
beigegeben  werden  konnte. 
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68tt«  Einige  andere  Sternhanfen.  —  Ausser  den  bereits 
erwähnten  drei  Sternhaufen  finden  sich  im  Grossen  Hund,  im  Krebs, 
im  Sobieski'schen  Schilde,  etc.,  noch  eine  ganze  Menge  solcher  Ge- 
bilde vor.  Ich  muss  mich  jedoch  hier  auf  einige  wenige  betreffende 
Notizen  und  litterarische  Nachweise  beschränken  ^. 

Zu  ^32:  a*  Der  Sternhanfen  unterhalb  Sirlns,  der  ans  8  Sternen  6.  bis 
7.  Qrösse  besteht,  ist  wohl  derjenige,  anf  welchen  Aristoteles  in  seiner  „Me- 
teorologia  (üb.  I,  cap.  e)**  anspielte;  er  wurde  von  Lacaille  in  seiner  Ab- 
handlung „Snr  les  Steiles  n^bulenses  dn  ciel  aastral  (M^m.  Par.  1755)**  be- 
schrieben. ~-  Der  weniger  dichte,  aber  ziemlich  ausgedehnte  Sternhanfen  im 
Krebse,  welchen  Ptolemäus  im  Almagest  (^d.  Halma  II  55)  als  „amas  n^buieux 
appel^  la  ergehe  (prsesepe,  Krippe)**  anführt,  bildet  den  Vorwarf  der  Abhand- 
langen „Lemonnier,  Catalogue  des  6toiles  de  la  n^bulense  de  l'^crevisse  (M^m. 
Par.  1789),  —  B.  A.  Gould,  Rednction  of  Photographie  observations  of  the 
Prsesepe  (Mem.  Nat  Acad.  IV  von  1870),  —  and:  As.  Hall,  Catalogue  of  151 
Stars  in  Prsesepe.  Washington  1870  in  4.**,  —  welchen  sich  demnächst  durch 
W.  Schur  eine  neue  und  umfangreiche  Publikation  anschliessen  wird,  indem 
derselbe  gegenwärtig  teils  die  früher  von  Winnecke  in  Bonn,  teils  die  von 
ihm  selbst  in  Göttingen  erhaltenen  zahlreichen  heliometrischen  Messungen  be- 
arbeitet. —  Der  Sternhaufen  im  Sobieski'schen  Schilde,  in  welchem  Lamont 
1836—39  eine  grössere  Anzahl  von  Messungen  vornahm,  die  er  unter  Bei- 
fügiing  von  drei  Tafeln  mit  circa  150  Sternen  in  Band  12  der  „Observationes 
in  specula  Monachiensi**  publizierte,  wurde  auch  in  „F.  Helmert,  Der  Stern- 
haufen im  Sternbilde  des  Sobieski'schen  Schildes  (Pubi.  Obs.  Hamburg  I  von 
1874)**  besprochen.  —  In  einem  Sternhaufen  in  der  Nähe  von  k  Crucis  zählte 
H.  C.  Russell  nach  seiner  Note  „The  colored  Cluster  about  k  Crucis  (Monthly 
Not  33  von  1872)*^  mit  dem  grossen  Teleskope  von  Sidney  auf  einem  Räume, 
der  nicht  Vioo  ^^^  Mondscheibe  hält,  bei  130  Sterne  7.  bis  15.  Grösse,  die 
grossenteils  entschiedene  Farben  (gelb,  blau,  rot,  grün)  zeigten.  —  Für  einige 
andere  Sternhaufen  vergleiche  die  Abhandlungen  „N.  Pogson,  Bemarkable 
changes  in  the  Cluster  80  Messier  (Monthly  Not.  21  von  1860),  —  F.  Abbot, 
On  the  Cluster  /  Crucis  (Monthly  Not.  23  von  1862),  —  Hermann  Schultz 
(Södermannland  1823  —  Stockholm  1800;  Prof.  astr.  und  Dir.  Obs.  Upsala), 
Der  Sternhaufen  20  VulpeculsB  (A.  N.  1898  von  1872),  und:  Mikrometrische 
Bestimmung  einiger  teleskopischen  Sternhanfen.  Stockholm  1886  in  8.,  — 
W.  Valentiner,  Mikrometrische  Ausmessung  der  Sternhaufen  G.  C.  4410  und 
G.  C.  1166  (Mannh.  Beob.  III  von  1870),  —  Bruno  Peter,  Monographie  der 
Sternhaufen  G.  C.  4460  und  G.  0.  1440,  sowie  einer  Stemgruppe  bei  0  Piscium. 
Leipzig  1889  in  4.,  —  Beinhold  Hahn,  Mikrometrische  Vermessung  des  Stern- 
haufens J!  762,  ausgeführt  am  zwölffnssigen  Aeqnatoreal  der  Leipziger  Stern- 
warte.  Leipzig  1891  in  8.,  —  etc."  —  Vergleiche  auch  Tab.  X*\ 

683«  Der  Nebel  in  der  Andromeda.  —  Der  Entdeckung 
des  Andromeda-Nebels  durch  Marius  ist  schon  früher  (296)  gedacht 
worden,  so  dass  hier  nur  die  seither  in  betreff  desselben  gemachten 
Arbeiten  nachzutragen  und  die  verschiedenen  Ansichten  mitzuteilen 
sind,   welche  im  Laufe  der  Zeit  über  seine  Natur   ausgesprochen 
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wurden,  ohne  dass  man  bis  jetzt  zu  einem  ganz  definitiven  End- 
resultate gelangen  konnte  ^. 

Xm  CSSi   o.  Als  Boulliau,  nachdem  man  die  Entdeckung  von  Manns  so 
ziemlich  wieder  vergessen  hatte,  neuerdings  auf  den  Andromeda-Nebel  auf- 
merksam wurde   und   denselben   sowohl   in   seinen  bereits  (608)  erwähnten 
ijMonita'^,  als  in  seiner  ziemlich  gleichzeitigen  Note  „On  the  nebula  in  the 
Andromeda,  and  of  the  wondrous  star  in  the  Whale  (Ph.  Tr.  1667)*  besprach, 
lag  es  für  ihn  nahe,  den  Nebel  mit  der  gerade  damals  durch  ihn  mit  so 
schönem  Erfolge  studierten  Mira  in  Parallele  zu  setzen,  und  auch  6.  Kirch 
unterstützte  nachmals  diese  Ansicht,  während  dagegen  allerdings  etwas  später 
Mairan  (vgl.  pag.  269  von  dessen  „Trait^*'  in  229)  statt  dessen  eine  Analogie 
zwischen  Nebel  und  Zodiakallicht  erkennen  wollte,   daf&r  aber  keine  Zu- 
stimmung fand.  —  Glücklicherweise  wurde  über  der  die  Natur  des  Nebels  be- 
trefifenden  Diskussion  seine  Beobachtung  nicht  versäumt,  und  es  entstanden 
nicht  nur  einzelne  mehr  beschreibende  Arbeiten,  unter  welchen  namentlich  die 
drei  Abhandlungen  nMossier,   Observation  et  dessin  de  la  n^buleuse  de  la 
ceinture  d*Andromeda  et  de  deux  petites  n^buleuses  voisines  (M6m.  Par.  1807), 
—  John  Herscbel,  Observation  of  the  nebula  in  the  girdle  of  Andromeda  (Mem. 
Astr.  Soc.  II  von  1826) ,  —  G.  P.  Bond ,  An  acconnt  of  the  nebubi  in  Andro- 
meda (Mem.  Amer.  Acad.  1848)**  anzuführen  sind,  sondern  es  wurden  auch  von 
Flamsteed  hinweg  bis  auf  die  neuere  Zeit  wiederholt  Positionsbestimmungen 
gemacht.  Aus  letztem  wollte  man  früher  schliessen,  dass  der  NebeL  eine  sehr 
merkliche  Eigenbewegung  habe ;  es  hat  aber  Schdnfeld  (vgl.  Mannh.  Beob.  II) 
gefanden,  dass  die  neaem  Beobachtungen  dies  nicht  bestätigen,  —  und  ent- 
sprechend haben  sich   auch  am  Nebel  selbst  keine  sichern  Verändernngen 
konstatieren  lassen.  —  Die  grosse,  namentlich  bei  Anlass  einer  durch  E.  Hart- 
wig (vgl.  601)  im  Herbst  1885  auf  dem  Nebel  entdeckten  Nova  wieder  lebhaft 
diskutierte,  aber  noch  heute  offene  Frage  ist  die,   ob  der  schon  von  dem 
altem  Herscbel  und  dann  wieder  durch  Lord  Rosse  als  „der  Lösbarkeit  ver- 
dächtig**  bezeichnete  Andromeda-Nebel  wirklich  lOsbar  sei,  oder  ob  die  auf 
ihm  gezählten,  nach  Bond  bei  1600  zählenden  Einzelsteme  sich  nur  für  ans 
auf  denselben  projizieren.    Auch  Spektroskopie  und  Photographie  lassen  uns 
hier  vorläufig  im  Stiche,  indem  sich  dieselben  zu  widersprechen  scheinen:  Die 
erstere  giebt  nämlich  ein  kontinuierliches  Spektrum,  also  ist  der  Nebel  ein 
ferner  Sternhaufen,  —  die  zweite  aber  hat  1888  Is.  Roberts  ein  ganz  vortreff- 
liches Bild  verschafft,  welches  vollständig  mit  den  hypothetischen  Bildern  der 
Nebnlartheorie  übereinstimmt,  indem  es  mehrere  Ringe  zeigt,  nach  welchen 
sich  die  Materie  um  einen  centralen  Kern  geordnet  hat. 

684*  Der  Nebel  im  Orion.  —  Dass  spätestens  Cysal  auch 
im  Orion  einen  Nebel  auffand,  und  sodann  etwas  später  Huygens 
denselben  gründlich  studierte,  ist  schon  früher  (296)  erwähnt  worden. 
Dagegen  bleibt  hier  beizufügen,  dass  dasselbe  Objekt  auch  seither 
vielfach  beobachtet  und  dargestellt  wurde,  und  namentlich  die 
neuere,  in  dieser  Richtung  mit  John  Herschel  beginnende  Zeit  sich 
die  Aufgabe  stellte,  dasselbe  durch  getreue  Abbildungen  zur  An- 
schauung zu  bringen  ".  Ob  das  mit  dem  Nebel  scheinbar  verbundene 
Sterntrapez  wirklich    zu   demselben  gehört  oder  eigentlich  selbst- 
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ständig  ist,  —  ob  in  dem  Nebel  Verschiebungen  und  Veränderungen 
vor  sich  gehen,  —  und  dergleichen  Fragen  mehr,  wird  erst  eine 
spätere  Zeit  beantworten  können  ^. 

SEv  ^34:  o.  Während  Cysat  1619  nur  beiläufig  auf  den  Nebel  im  Orion 
hinwies,  erwarb  sich  Huygens,  der  sich  von  1656  hinweg  mit  ihm  befasste, 
nicht  nur  das  Verdienst,  denselben  in  seinem  „Systems  Satnmium.  Hagee  1659 
in  4."  eingehend  zu  beschreiben  und  sogar  bildlich  darzustellen,  sondern  er 
unterschied  auch  bereits  in  dem  Nebel  verschiedene  Eegionen  und  notierte  12 
sich  auf  denselben  oder  dessen  nächste  Umgebung  projizierende  Sterne,  — 
darunter  drei  einander  nahe,  welche  er  1684  durch  einen  vierten  zu  dem 
sog.  „Trapez**  ergänzte.  Seine  betreffenden  Studien  wurden  sodann  in  der 
Folgezeit  vielfach  weiter  geführt,  so  dass  bereits  eine  grosse  Speciallitteratnr 
vorhanden  ist,  von  welcher  hier  nur  folgende  kleine  Auswahl  Aufinahme  finden 
kann:  „Legentil,  Remarques  sur  les  ^tolles  n^buleuses  (Mem.  Par.  1759),  — 
Messier,  N^buleuse  d'Orion  (M^m.  Par.  1771),  ~  Leff^bure,  Observations  sur 
les  n^buleuses  d'Orion  (Joum.  Bozier  1783;  seine  von  1779  datierende  Zeich- 
nung hat  d* Arrest  in  A.  N.  1678  von  1868  als  sehr  wichtig  bezeichnet,  so  dass 
man  bedauern  muss,  nicht  einmal  seinen  Vornamen  zu  kennen,  sondern  nnr 
EU  wissen,  dass  er  „Pretre  k  l'Oratoire  et  Professeur  de  Physique  au  College 
de  Lyon**  war),  —  H.  Schröter,  Aphroditographische  Fragmente.  Helmstedt 
1796  in  4.,  -—  John  Herschel,  Hesults  of  astron.  observations  made  1834—38 
at  the  Cape  of  good  hope.  London  1847  in  4.  (enthält,  wie  schon  oben  an- 
gedeutet, so  ziemlich  die  erste  naturgetreue  Abbildung  des  Orion-Nebels),  — 
Lassen,  Observations  of  the  nebula  of  Orion  made  atValletta  with  a  20-foot 
Equatoreal  (Mem.  Astr.  Soc.  23  von  1854),  —  Otto  Struve  et  M.  Liapounow, 
Observations  de  la  grande  n6buleuse  d'Orion,  faites  h  Kasan  et  ä  Poulkowa. 
St-P6tersbourg  1862  in  4.,  —  G.  Bond,  Observations  upon  the  great  nebnia 
of  Orion  (Ann.  Earv.  Coli.  5  von  1867),  —  A.  Secchi,  Sulla  nebulosa  di  Orione 
(Atti  Line.  21  von  1868),  —  Lord  Rosse  (Ozmantown),  Account  of  the  obser- 
vations on  the  great  nebula  in  Orion  (Pb.  Tr.  1868;  mit  zwei  Prachttafeln, 
auf  welchen  eine  ßogenminute  ^/g  eines  Zolles  beschlägt),  —  H.  d' Arrest, 
Undersögelsen  over  de  nebulose  stjerner.  Kjobenhavn  1872  in  4.,  —  etc.", 
und  endlich  „Edward  Holden  (St.  Louis  in  Missouri  1846  geb. ;  Dir.  Obs.  Wash- 
bum  und  Lick),  Monograph  of  the  central  parts  of  the  nebula  in  Orion. 
Washington  1882  in  4.",  ein  Werk,  auf  welches  für  allen  weitem  sachlichen 
und  litterarischen  Detail  verwiesen  werden  kann.  —  b.  In  Beziehung  auf  das 
Trapez  bleibt  zu  erwähnen,  dass  schon  Nooke  in  seiner  mehrerwähnten  „Micro- 
graphia**  von  5  Sternen  sprach,  —  dass  sodann  W.  Struve  1826  und  J.  Herschel 
wirklich  je  noch  einen  etwas  ausserhalb  stehenden  Stern  auffanden,  —  dass 
diese  6  Sterne,  wie  schon  0.  Struve  und  M.  Liapounow  vermuteten,  und  seither 
As.  Hall  durch  Messungen  ziemlich  sicher  konstatiert  zu  haben  glaubt,  ein  physi- 
sches System  zu  bilden  scheinen,  —  dass  man  dagegen  von  einigen  andern  kleinen 
Sternen,  welche  zuweilen  bemerkt  worden  sein  wollten,  nicht  recht  weiss,  ob  sie 
veränderlich  sind  oder  ob  Täuschungen  vorliegen.  —  Endlich  ist  in  Beziehung 
auf  den  Nebel  selbst  beizufügen,  dass  zuweilen  vermeint  wurde,  auf  Grund  von 
Yergleichungen  älterer  und  neuerer  Aufnahmen,  gewisse  Verschiebungen  und 
Veränderungen  konstatieren  zu  können,  jedoch  ganz  sichere  Schlüsse  dieser  Art 
wohl  erst  einer  spätem  Zeit  möglich  werden  dürften.  —  Für  die  bisherigen  Er- 
gebnisse der  Photographie  und  Spektroskopie  wird  auf  638  und  639  verwiesen. 
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03S«   Einige  andere  Nebel.  —  Die  neuere  Zeit  hat  den 

zwei   unter   den   vorhergehenden   Nummern   besprochenen    Nebeln 

noch  eine  ganze  Menge  solcher  Gebilde  der  verschiedensten  Art 

beigefügt  *,  —  ja  auch  ziemlich  sicher  einige  veränderliche  Nebel 

und  einige  Doppel-Nebel  aufgefunden  ^. 

Zu  €3S :  a.  Für  Katalogisierung  imd  Klassifiziemng  der  Nebel  aaf  die 
folgende  Nummer  verweisend,  mögen  hier  vorläufig  einige  Beispiele  solcher 
Nen-Entdecknngen  folgen:  Im  Jahre  1666  entdeckte  ein  mit  Hevel  befreundeter 
Liebhaber  der  Astronomie,  Namens  Abraham  Ihle,  bei  Anlass  einer  Satoms- 
beobachtnng  einen  grossen,  gewissermassen  mehrteiligen  Nebel  im  Schätzen, 
auf  welchen  sich  eine  ganze  Menge  kleiner  Sterne  projiziert,  —  1677  folgte 
ihm  E.  Halley,  indem  er  anf  St.  Helena  während  seiner  Bevision  des  Sfid- 
himmels  im  Gentanr  einen  sich  durch  fast  regelmässige  Abmndung  anazeieh- 
nenden  Nebel  auffand,  der  seither  so  ziemlich  aufgelöst  werden  konnte,  — 
nnd  1681  entdeckte  G.  Kirch  einen  Nebel  im  Antinous.  Im  Jahre  1751  studierte 
Lacaille  während  seinem  Aufenthalte  am  Kap  die  zwar  schon  früher  den 
portugiesischen  und  holländischen  Seefahrern  anfälligen  und  von  ihnen  als 
Kap-Wolken  bezeichneten,  später  zu  Ehren  des  Weltnmseglers  Magellan  mit 
dessen  Namen  belegten  zwei  reichen  Gruppen  von  Nebeln,  Sternhaufen  und 
einzelnen  Sternen,  welche   am  sfidlichsten  Himmel  in  einer  sonst  auffällig 
stemarmen  Gegend  stehen,  und  gab  von  denselben  in  seiner  Abhandlung  „Snr 
les  steiles  n^buleuses  du  ciel  austral  (M^m.  Par.  1755)"  eine  erste  wissen- 
schaftliche Beschreibung,  die  dann  allerdings  seither  durch  J.  Herscbel  in 
seinen  „Besults  (634)**,  unter  Beigabe  von  Abbildungen,  weit  überholt  worden 
ist.  Im  Jahre  1773  fand  Messler  (vgl.  636)  am  Ohr  des  nördlichen  Jagdhundes 
einen  ihm  rundlich  erscheinenden  Nebel,  welcher  sich  seither  in  dem  Riesen- 
teleskop von  Lord  Rosse  (vgl.  dessen  „Observations  of  some  of  the  nebnlae" 
in  den  Ph.  Tr.  1844—50)  als  ein  höchst  merkwürdiges  Gebilde  von  spiraliger 
Struktur  entpuppte,  —  ferner  ungefähr  um  dieselbe  Zeit  einen  eigentümlichen 
Nebelstreifen  zwischen  Schütze  und  Sobieskfschem  Schild,  welchem  J.  Hersebet 
um  seiner  Form  willen  den  Namen  „Omega-Nebel**  beilegte  und  bei  welchem 
Holden  (Am.  Journ.  of  Sc.  1876)  bereits  eine  Verschiebung  des  einen  Armes 
gegen  die  umliegenden  Sterne  konstatiert  zu  haben  glaubt   Im  Jahre  1779 
bemerkte  A.  Darquier  einen  kleinen  Nebel  in  der  Leyer,  in  welchem  später 
W.  Herscbel  einen  etwas  elliptischen  Nebelring  erkannte,  —  und  gegen  Ende 
des  Jahrhunderts  entdeckte  Friedrich  v.  Hahn  (Nenhaus  in  Holstein  1741  — 
Kemplin  1805 ;  mecklenburgischer  Erblandmarschall)  einen  Nebel  bei  /«  Hydne 
von  ganz  planetarischem  Aussehen.  Etc.,  etc.  —  b.  Da  man  leider  noch  keinen 
sichern  Mass-Stab  für  die  jeweilige  Durchsichtigkeit  der  Luit  hat,  so  ist  es 
sehr  schwierig,  kleine  Schwankungen  in  der  Helligkeit  der  Nebel  zu  kon- 
statieren;  aber  dennoch  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass   einzelne  Nebel 
periodisch  veränderlich,  also  wohl  werdende  Sterne  sind:   So  wurde  der  von 
W.  Herschel  1785  in  der  Nähe  von  Algol  aufgefundene  und  auch  1831  von 
seinem  Sohne  gesehene  Nebel  von  Lord  Rosse  in  den  Jahren  1854  und  1864, 
sowie  von  d'Arrest  1863,  vergeblich  aufgesucht,  während  ihn  Bigourdan  zn 
Anfang  1891  wieder  mehrmals  beobachten  konnte,  —  so  wurde  ein  1852  ?on 
Htnd  mit  einem  ll-füssigen  Femrohr  im  Stier  aufgefundener  schwacher  Nebel 
von  d'Arrest  1856  selbst  bei  Mondschein  schon  mit  einem  6-füssigen  Fern- 
rohr gesehen,  dagegen  1861  sogar  mit  einem  16-füs8igen  Femrohr  nicht  ^e- 
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fanden,  —  etc.  —  Während  femer  W.  Herschel  der  Gedanke  an  physische 
Doppelnebel  noch  xa  ferne  lag,  sprach  ihn  schon  sein  Sohn  nnzweidentig  ans, 
nnd  seither  fand  d'Arrest  fiber  ein  Hundert  Doppelnebel  auf  nnd  bei  mehreren 
derselben,  so  namentlich  bei  einem  dnroh  Lassell  in  Mem.  Astr.  Soc.  XXIII 
anfTab.  n  alsNro.  9  abgebildeten,  deutliche  Spnren  von  relativer  Bewegung, 
—  ja  man  wird  yielleicht  in  folgenden  Jahrhunderten  die  Bahnen  von  Doppel- 
nebeln ebenso  berechnen  wie  jetzt  diejenigen  von  Doppelstemen. 

686«  Die  Katalogisierung  der  Sternhanfen  und  Nebel. 

—  Während  in  früherer  Zeit  die  Sternhaufen  nnd  Nebel  nur  bei- 
läufig notiert,  auoh  die  verschiedensten  Gestaltungen  kritiklos  zu- 
sammengeworfen vrurden,  unternahmen  später  Verschiedene,  syste- 
matisch nach  solchen  zu  suchen,  und  es  sind  namentlich  Lacaille 
und  Messier  als  diejenigen  zu  bezeichnen,  welche  zuerst  mit  Erfolg 
grössere  Arbeiten  dieser  Art  unternahmen  ^.  —  Als  sich  jedoch 
Wilh.  Herschel  auf  dieses  G-ebiet  warf,  überflügelte  er  bald  alle 
seine  Vorgänger,  indem  er  binnen  wenigen  Jahren  Tausende  von 
Sternhaufen  und  Nebeln  auffand,  katalogisierte,  klassifizierte  und 
beschrieb,  und  da  später  sein  Sohn  John  Herschel  nicht  nur  diese 
Arbeiten  fortsetzte,  sondern  bei  seinem  wesentlich  zu  diesem  Zwecke 
gemachten  mehrjährigen  Aufenthalt  am  Kap  auch  noch  den  Süd- 
himmel einbezog,  so  entstand  schliesslich  der  von  letzterm  aus- 
gegebene, nicht  weniger  als  5079  Objekte  nach  Position  und  Haupt- 
charakter aufführende  „Catalogue  of  Nebul»  and  Clusters  of  Stars 
(Ph.  Tr.  1864)",  der  für  alle  Zeiten  grosse  Wichtigkeit  behalten 
wird  ^.  —  Dass  über  dieser  kolossalen  Arbeit  der  beiden  Herschel 
die  während  und  nach  ihrer  Zeit  von  andern  Astronomen  aus- 
geführten, viele  Ergänzungen  und  Berichtigungen  enthaltenden 
Untersuchungen  nicht  vergessen  werden  dürfen,  ist  wohl  selbst- 
verständlich ^ 

SEv  €3C:  a.  Ich  erwähne  znnächst  die  Tier  Vorarbeiten :  »Halley,  Acconnt 
of  several  Nebnlse  or  Incid  Spots  like  clonds,  lately  discovered  among  the 
fix*d  Stars  by  help  of  the  telescope  (Ph.  Tr.  1716;  zählt  nur  6  Nebel  anf),  — 
W.  Derliaiii ,  Observations  of  the  appearances  among  the  fix'd  stars ,  called 
nebnlons  stars  (Ph.  Tr.  1733;  er  wirft  die  „Nebnlosse"  des  Ptolemäns  ziemlich 
kritiklos  mit  den  eigentlichen  „Acervi  et  nebnlse''  znsammen),  —  Loys  de 
Cheseanx,  Catalogue  de  N6bnlenses  (durch  E^anmnr  1746  der  Pariser  Akademie 
vorgelegt,  in  M4m.  Par.  1746  durch  Maraldi  anf  pag.  56  erwähnt,  aber  nicht 
abgedruckt  nnd  seither  leider  verloren;  da  er  20  Objekte  umfasst  haben  soll, 
so  war  er  f&r  jene  Zeit  sehr  bedeutend,  aber  meine,  mit  Hilfe  von  Prof.  Henri 
Dufour  in  Lausanne  und  Bibl.  Charles  Henry  in  Paris  ausgeführten  Nach- 
forschungen blieben  resnltatlos),  —  und:  Legentil,  Remarques  sur  les  steiles 
n^bnlenses  (vgl.  684)".  --  Diesen  Vorarbeiten  liess  sodann  Lacaille  seine  schon 
oben  (686)  erwähnte  wichtige  Arbeit  „Snr  les  steiles  n^bnlenses  du  ciel  anstral** 
folgen,  in  welcher  er  42  zwischen  24  und  74^  südlicher  Deklination  gelegene 
„Näbuleuses"  aufzählte,  -—  von  jeder  die  Position  und  eine  knrze  Beschreibung 
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gab,  —  und  bei  denselben  drei  Klassen  nnterschied,  welche  er  folgendermassen 
definierte:   „La  preiQiöre  n'est  autre  chose  qn'nn  espace  blancfaeätre  mal  ter- 
min^,  plus  on  moins  Inmineux  et  d'nne  fignre  sonvent  fort  irr^gntiire:   ces 
taches  ressemblent  assez  ordiftairenent  h  des  noyanx  de  comötes  faibles  et 
Sans  qnene.   La  seconde  est  celle  des  ^tolles  qni  ne  sont  nöbnlenses  qn'en  appa- 
rence  et  ä  la  vne  simple,  mais  qu'on  voit  k  la  lunette  comme  im  amas  d'^- 
toiles  distinctes,  qnoiqne  fort  proches  les  nnes  aux  antres.   La  troisitae  est 
Celle  des  6toile8  qni  sont  r^ellement  acconpagn^es  on  entonr^es  de   taches 
blanches  on  de  n^bnlenses  de  la  premiere  espace*',  dabei  andeutend,  dasa  die 
Gebilde  dritter  Klasse  eigentlich  znr  ersten  gehören  nnd  die  Sterne  sich  nnr 
für  nns  auf  dieselben  projizieren  dttrften.   Die  Kap-Wolken  (635)  betrachtete 
er  nicht  als  Teile  der  Milchstrasse,  sondern  als  Nebel,  —  während  er  die 
unter  dem  Namen  der  Kohlensäcke  (sacs  ä  charbon,  coal-sacks)  bekannten 
dunkeln  Flecken  „par  la  vivacit^  de  la  blancheur  de  la  voie  lact^e  qni  Tentonre 
de  tous  cöt^s**  erklärte.  —  Nicht  minder  verdienstlich  war  der  von  Oh.  Messier, 
der  oft  Not  hatte,  einen  schwachen  Kometen  von  einem  Nebel   zn  unter- 
scheiden,  zunächst  zur  leichtem  Orientierung  angelegte,  bereits  103  Nummern 
umfassende  „Catalogue  des  n^buleuses  et  des  amas  d'^toiles  que  Ton  d^couvre 
parmi  les  ^tolles  fixes  sur  1  horizon  de  Paris  (M^m.  Par.  1771  nnd  Conn.  d.  t 
1784)*^ ,  wenn  er  auch  in  Beziehung  auf  die  Positionen  etwas  mangelhaft  ans- 
gefallen  war.   —  b,  W.  Herscbel  veröffentlichte  schon  1786  in  den  Ph.  Tr. 
„A  Catalogue  of  one  thonsand  new  nebulse  and  Clusters  of  stars*',  ja  liess 
demselben  1789  ein  zweites  Tausend  und  1802  noch  einmal  600  folgen,  dabei 
die  Objekte  in  acht  Klassen  sondernd,  nämlich :  I.  Helle  Nebel  (288) ;  II.  Licht- 
schwache Nebel  (907);  III.  Sehr  schwache  Nebel  (978);  IV.  Planetarische  Nebel 
und  Nebelsteme  (78);   V.  Sehr  ausgedehnte  Nebel  (52);  VI.  Dicht  gedrängte 
Sternhaufen  (42);  VII.  Weniger  dichte  Sternhaufen  (67);  VIII.  Grob  zerstreute 
Sternhaufen  (88),  —  eine  Einteilung,  die  zum  Katalogisieren  ganz  bequem, 
aber  allerdings  nichts  weniger  als  systematisch  war,  und  auch  später  durch 
eine  zweckmässigere  in  die  sechs  Klassen:   „I.  Clusters  of  stars;   II.  Resol- 
vable  nebnise;  III.  Nebulse,  properly  so  called;  IV.  Planetary  nebnlse;  V.  Stellar 
nebnlsß;   VI.  Nebulous  stars"  ersetzt  wurde.    Er  notierte  auch  den  Ort  der 
Nebel ,  überliess  es  dagegen  seiner  Schwester  Karoline,  die  Positionen  anf  die 
Epoche   1800  zn  reduzieren,  und  da  deren  Arbeit  ungedmckt  blieb,  so  be- 
gnügte man  sich  meist,  die  von  Bode  (BerL  Jahrb.  1790,  1794  nnd  1807)  be- 
arbeiteten Kataloge  zu  benutzen,  bis  Auwers  1862  in  Bd.  34  der  Königsberger 
Beobachtungen  ein  auf  1830  reduziertes  Verzeichnis  lieferte.  —  Nach  dem 
Tode  des  Vaters  nahm  John  Herschel,  dem  Tante  Karoline  ihren  soeben  er- 
wähnten Katalog  zur  Verfügung  stellte,  die  Katalogisierungsarbeiten  wieder 
so  energisch  zur  Hand,  dass  er  schon  in  seinen  „Observations  of  nebnlsB  aod 
Clusters  made  at  Slough  1825—33.    London  1833  in  4."   volle  2307  von  ihm 
aufgefundene  Objekte  verzeichnen  konnte,  und  nach  seiner  Rückkehr  vom  Kap 
bearbeitete  er  sodann  den  oben  erwähnten  Generalkatalog,  von  welchem  seit- 
her John  Louis  Emil  Dreyer,  der  schon  1878  in  den  Dubliner  TrausactioDS 
„A  Supplement  to  Sir  John  Herschers  General  Catalogue  of  nebulte  and  Cluster» 
of  Stars"  publiziert  hatte,  unter  dem  Titel   „A  New  General  Catalogue  of 
nebnla  and  Clusters  of  stars,  being  the  Catalogue  of  the  late  Sir  John  Herschel, 
revised,  corrected  and  enlarged  (Mem.  Astr.  Soc.  49  von  1888)"  eine  neue, 
volle  7840  Nummern  aufweisende  Ausgabe  veranstaltete.    In  der  allerletzten 
Zeit  hat  Bigourdan  begonnen,  die  Positionen  aller  in  Paris  sichtbaren  Nebel 
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und  Sternhanfen  (etwa  6380)  nen  zn  bestimmen,  nnd  es  ist  bereits  ein  erster 
Abschnitt  seiner  Arbeit  erschienen.  —  c.  Den  bereits  im  vorhergehenden  ent- 
haltenen litterarischen  Angaben  füge  ich  noch  bei:  „Jam.  Dunlop,  A  Catalogue 
of  nebnlse  and  Clusters  of  stars  in  the  sonthem  hemisphere  (Ph.  Tr.  1828),  — 
Laugier,  Nouvean  catalogne  de  n^buleuses  (Compt.  rend.  1853),  —  d' Arrest, 
Resultate  aus  Beobachtungen  der  Nebelflecken  und  Sternhaufen.  Leipzig  1866 
in  4.,  nnd:  Siderum  nebulosorun  observationes  havnienses.  Hayniae  1867  in  4., 

—  Secchi,  Obseryations  d'6toiles  doubles  et  n6bulenses  (A.  N.  1018  tou  1856), 

—  ScbSnffeld,  Beobachtungen  von  Nebelflecken  und  Sternhaufen  (Beob.  Mann- 
heim 1862—75),  —  G.  Bond,  A  list  of  new  nebnlae  seen  at  the  Observatory  of 
Harvard  College  1847—63  (Proc.  Amer.  Acad.  1863),  —  H.  C.  Vogel,  Be- 
obachtungen von  Nebelflecken  und  Sternhanfen  am  Equatoreal  der  Leipziger 
Sternwarte.  Leipzig  1867  in  8.  (vgl.  auch  A.  N.  1667  von  1867),  —  W.  Lasseil, 
A  Catalogue  of  new  nebnlse  discovered  at  Malta  in  1863—- 65  (Mem.  Astr.  Soc. 
36  von  1867),  —  E.  Stephan,  Positions  moyennes  pour  1870  de  n^buleuses 
nonvelles  d^couvertes  et  observ^es  ft.  TObservatoire  de  Marseille  (A.  N.  1810 
von  1870  u.  f.;  Compt.  rend.  1871  u.  f.),  —  H.  Schultz,  Micrometrical  observa- 
tions  of  500  nebulsB  (Acta  Soc.  Ups.  9  von  1875),  —  Baron  Wasili  Pawlowitz 
d'Engelhardt  (Bussland  1828  geb.;  Besitzer  einer  Sternwarte  in  Dresden),  Ob- 
servations  astronomiques  I— II.  Dresde  1886—90  in  4.,  —  etc.",  —  und  ver- 
weise für  weiteres  auf  „E.  Holden,  Index  Catalogue*  of  books  and  memoirs 
relating  to  nebulse  and  Clusters.  Washington  1877  in  8.*^ 

BSV*  Die  Äusstreunng  der  Sternhaufen  nnd  Nebel.  — 

Als  Friedr.  May  im  Jahre  1850  die  Ausstreuung  der  Sternhaufen 
und  Nebel  einlässlich  studierte,  erhielt  er  das  bemerkenswerte  Re- 
sultat, dass  die  damals  bekannten  650  Sternhaufen  ihrer  grossen 
Mehrzahl  nach  in  der  Milchstrasse  oder  deren  nächster  Umgebung 
liegen,  während  gegenteils  die  damals  katalogisierten  3400  Nebel 
ziemlich  sporadisch  über  den  ganzen  Himmel  verteilt  erscheinen, 
ja  gegen  die  Pole  der  Milchstrasse  hin  fast  häufiger  als  in  ihrer 
Nähe  gefunden  werden  ".  Die  seitherigen  ähnlichen  Untersuchungen 
haben  dieses  Resultat  im  allgemeinen  bestätigt  und  überdies  noch 
manche  interessante  Einzelnheiten  ergeben  ^ 

Zo  €39;  a.  Die  betreffende  Note  von  May  findet  sich  unter  dem  Titel 
„Die  flimmelsnebel"  im  Jahrgange  1850  der  Bemer  Mitteilungen.  —  b.  Ent- 
sprechende Untersuchungen  finden  sich  z.  B.  in  den  Noten  „Cleyeland  Abbe 
(New- York  1838  geb.;  Meteorolog  des  Signal  Service  Washington),  On  the 
distribution  öf  the  nebulsB  in  space  (Monthly  Not.  1866),  —  K.  A.  Prootor, 
Distribution  of  the  nebul«  (Monthly  Not.  1869),  und :  The  rieh  nebular  regions  in 
Virgo  and  Coma  Berenices  (Monthly  Not.  1872),  —  Waters,  On  the  distribution  of 
resolvable  and  irresolvable  nebulsB  (Monthly  Not.  1873),  —  etc."  —  Von  Einzeln- 
heiten entnehme  ich  der  zweiten  Note  von  Proctor,  dass  er  in  dem  Sterabilde 
der  Jungfrau  circa  9  mal,  und  in  der  Coma  circa  5  mal  so  viele  Nebel  fand, 
als  nach  dem  allgemeinen  Durchschnitte  auf  diese  Eegionen  fallen  würden. 
Femer  erwähne  ich,  dass  Proctor  fand,  es  seien  die  Sterne  nicht  gleichförmig 
verteilt,  sondern  sie  stehen  gewissermassen  in  Haufen  beisammen,  welche  durch 
sternarme  Bäume  getrennt  werden,  nnd  dass  gerade  in  diesen  letztern  die 

Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    II.  39 
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meisten  Nebel  vorkommen,  —  was  übrigens  schon  W.  Herschel  bemerkt  haben 
mnss,  da  yon  ihm  erz&hlt  wird,  er  habe  bei  seiner  Exploration  des  Himmels, 
sobald  einer  sehr  stemreichen  Eegion  eine  arme  sn  folgen  schien,  seiner 
Schwester  zngemfen:  „Bereite  dich  znm  Schreiben,  es  nähert  sich  eine  Region 
der  Nebel!" 

638*  Die  Ergebnisse  der  PhotograpMe.  —  Die  Photo- 
graphie hat  schon  in  ihren  ersten  Anfängen,  wie  hereits  wieder- 
holt zu  betonen  war,  der  Astronomie  grosse  Dienste  geleistet  und 
ist  seit  ihrer  weitem  Entwicklung  derselben  sogar  unentbehrlich  ge- 
worden, da  die  Auffangsplatte  der  Neuzeit  bedeutend  empfindlicher 
als  die  Netzhaut  des  menschlichen  Auges  geworden  ist.  Schon  die 
bisherigen  Ergebnisse  sind  unschätzbar  und  welche  Bedeutung  solche 
rein  objektive  und  dennoch  scharfe,  ohne  grossen  Zeit-  und  Kosten- 
Aufwand  beliebig  oft  zu  wiederholende  und  leicht  zu  verviel- 
fältigende Darstellungen  gerade  auch  für  das  Studium  der  Stern- 
haufen und  Nebel,  speciell  ihrer  allf&lligen  Transformationen,  binnen 
wenigen  Jahrzehnten  erhalten  werden,  lässt  sich  ahnen,  wenn  auch 
kaum  noch  ganz  übersehen  *. 

Xn  ttSS :  a.  Da  schon  frtther  bei  den  verschiedensten  Gelegenheiten  (236, 
531,  694,  etc.)  der  grosse  Nutzen  der  Himmelsphotographle  mit  Beispielen 
belegt  worden  ist  und  noch  im  gegenwärtigen  Abschnitte  (630,  633)  ver- 
schiedene  Proben  der  bisherigen  Leistungen  gegeben  worden,  so  bleibt  dem 
oben  gesagten  wenig  beizufügen.  Doch  ist  einerseits  zu  684  nachzntragen, 
dass  auch  vom  Orion-Nebel  gelungene  photographische  Bilder  erhalten  worden 
sind,  und  z.  B.  die  von  Holden  in  seinen  „Monograph*'  aufgenommene  Re- 
produktion einer  1882  durch  Henry  Draper  gemachten  Aufnahme  ein  wunder- 
volles Gesamtbild  dieses  schönen  Objektes  giebt;  wenn  einzelner  Detail  noch 
nicht  die  wünschbare  Schärfe  zeigt,  so  hängt  dies  mutmasslich  grossenteils 
mit  der  noch  volle  137""  betragenden  Expositionszeit  zusammen,  und  dass 
seither  A.  Common  ein  noch  schöneres  Bild  erhielt,  dürfte  wohl  zunächst  Folge 
.  davon  sein ,  dass  er  zu  seiner  Erstellung  nur  den  vierten  Teil  jener  Zeit  be- 
durfte. Da  femer  anderseits  im  vorhergehenden  zußUlig  auf  diesem  Gebiete 
fast  nur  Leistungen  französischer,  englischer  und  amerikanischer  Astronomen 
erwähnt  wurden,  so  erfordert  es  die  historische  Gerechtigkeit,  anzuführen, 
dass  auch  die  Deutschen  nicht  zurückgeblieben  sind,  und  z.  B.  die  Note 
„0.  Lohse,  Über  Stellarphotographie  (A.  N.  2737  von  1886)*^  beweist,  dass 
das  astrophysikalische  Observatorium  in  Potsdam  mit  allen  Anstalten  dieser 
Art  konkurrieren  kann. 

639*  Die  Ergebnisse  der  Spektroskopie.  —  Würde  die 
Spektroskopie  der  Astronomie  auch  keinen  andern  Dienst  erwiesen 
haben  als  dass  sie  zeigte,  dass  die  Sternhaufen  und  die  wirklich 
aufgelösten  Nebel  ausnahmslos  ein  kontinuierliches  Spektrum  liefern, 
und  dass  es  dagegen  einzelne  Nebel,  wie  z.  B.  den  grossen  Nebel 
im  Orion,  giebt,  welche  ein  Spektrum  mit  hellen  Linien  erzeugen. 
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wie  solches  heisser  Gasmasse  zukömmt,  —  dass  sie  uns  also  ein 
Kriterium  gab,  um  zwischen  fernen  Sternhaufen  und  eigentlichen 
Kebeln  zu  unterscheiden,  —  so  hätte  sie  Anspruch  darauf,  ihren 
wichtigsten  Hilfsmitteln  beigezählt  zu  werden;  aber  sie  wird  ohne 
Zweifel  auch  da,  wie  wir  es  auf  andern  Gebieten  der  Astronomie 
bereits  gesehen  haben,  in  der  Folgezeit  noch  viel  mehr  leisten,  — 
könnte  aber  allerdings  auch  irre  führen,  wenn  vergessen  werden 
sollte,  dass  gar  viele,  unter  gewissen  Bedingungen  richtige  Sätze, 
sich  nicht  ohne  weiteres  auf  ganz  unbekannte  Verhältnisse  über- 
tragen lassen  ^. 

Xn  «39:  a.  Da  bereits  in  dem  frühem  (vgl.  147,  528,  532,  598,  614, 
629,  etc.)  die  Spektroskopie  und  ihre  verschiedenen  Anwendungen  behandelt 
worden  sind,  so  beschranke  ich  mich  hier  darauf,  znr  Ergänzung  der  be* 
treffenden  Litteratnr  noch  folgende  Publikationen  namhaft  zu  machen:  „W. 
Huggins,  On  the  spectra  of  some  of  the  fixed  stars  and  nebulse  (Ph.  Tr.  1864 
bis  1868),  ferner:  Spectralanalysis  of  the  heavenly  bodies.  London  1866  in  8. 
(franz.  von  Moigne,  Paris  1866;  deutsch  von  Klinkerfues,  Leipzig  1868),  und: 
On  the  spectmm  of  the  great  nebnla  in  Orion  (Proc.  1865  und  1872),  etc.,  — 
A.  Secchi,  Le  scoperte  spettroscopiche  in  ordine  alla  ricerca  della  natura 
dei  corpi  celesti  (Atti  Line.  1865),  nnd:  Sulla  variabilitä.  della  nebnlosa  dl 
Orione  e  il  sno  spettro  (Bullett.  1865),  etc.,  —  E.  C.  Vogel,  Resultate  spectral- 
analytischer  Beobachtungen  in  Bothkamp  (A.  N.  1864  von  1871),  und:  Spectral- 
analytische  Beobachtungen  (Beob.  Bothkamp  1872—73),  etc.,  —  H.  d'Arrest, 
Undersogelser  over  de  uebnlose  stjemer  1  henseende  til  deres  spektralanaly- 
tiske  egenskaber.  Ejobenhavn  1872  in  4.,  —  Th.  Bredichin,  Spectre  des  n^- 
bnleuses  (Mem.  Spettr.  1875),  und:  Spectre  des  n^buleuses  plan^taires  (Annal. 
Moscou  1877),  —  C.  Flövez,  Recberches  sur  Tintensit^  relative  des  raies  spec- 
trales  de  Thydrog^ne  et  de  Tazote,  en  rapport  avec  la  Constitution  des  näbn- 
leuses  (Bull.  Brux.  1880),  —  etc.** 

640«   Die  Ansichten  über  die  Natar  der  Stet^nhaofen 

und  Nebel.  — -  Als  nach  Erfindung  des  Fernrohrs  neben  Stern- 
haufen auch  nebelartige  Gebilde  gesehen  wurden  und  es  später  ge- 
lang, einzelne  dieser  letztern  aufzulösen,  so  lag  der  Gedanke  nahe, 
dass  es  auch  bei  den  übrigen  der  Fall  sein  würde,  wenn  ihre 
Distanz  geringer  oder  die  raumdurchdringende  Kraft  unserer  Fern- 
röhren grösser  wäre,  und  wirklich  bekannten  sich  die  meisten  der 
frühern  Astronomen  zu  dieser  Ansicht,  während  sich  nur  wenige 
dahin  aussprachen,  dass  man  zwischen  fernen  Sternhaufen  und  wirk- 
lichen Nebeln  zu  unterscheiden,  ja  in  letztern  sich  erst  bildende 
Weltkörper  zu  vermuten  habe.  Diese  zweite  Ansicht  hat  nun  in 
der  neuesten  Zeit  durch  die  mitgeteilten  Ergebnisse  der  Spektral- 
analyse eine  so  kräftige  Stütze  erhalten,  dass  sie  kaum  mehr  an- 
gefochten werden  kann,  und  es  wurden  uns  dadurch,  im  Gegensatze 
zur  frühem  Zeit,  die  Nebel  näher  gerückt  als  die  Sternhaufen,  von 
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deren  Hausordnung  und  Weltstellong  wir  uns  noch  absolut  keine 
Yorstellong  machen  können.  Vielleicht  dass  auch  da  der  Mensch- 
heit später  einmal  ein  Licht  angesteckt  werden  wird,  aber  wohl 
nur,  nm  ihr  zugleich  neue  Bätsei  vorzulegen,  bis  sie  am  Ende  nach 
für  uns  unzählbaren  Jahrtausenden  die  ihr  vom  Schöpfer  zugeteilte 
Eolle  ausgespielt  hat  und  mitsamt  der  Erde  dem  Endschicksale 
alles  Erschaffenen,  dem  Tode  oder  der  Auflösung,  verfallt,  um 
einer  neuen  Schöpfung  Platz  zu  machen. 


Einige  Znsätze  und  Berichtigungen. 


89  (zu  6):  Das  Werk  von  Oresme,  der  etwa  1323  in  oder  bei  Caen  geboren 

wurde,  ist  snnächst  darnm  von  Interesse,  weil  es  das  erste  in  französischer 
Sprache  ist  und  die  gebrauchten  Ausdrücke  von  der  spätem  Zeit  adoptiert 
Wurden;  originell  zu  sein  beanspruchte  dasselbe  auch  nicht,  da  sein  voll- 
ständiger Titel  lauten  soll:  „Le  traict^  de  la  sphöre  translate  de  latin 
en  francois  par  Maistre  Nicole  Oresme**. 

90  (zu  7):  An  dem  Kampfe  zu  Gunsten  freier  Forschung  beteiligten  sich  na- 

mentlich auch  Fr.  Bacen  und  'R.  Detoartet  mit  ihren  Werken  .Novum 
organon  sdentiarnm.  London  1620  in  4.,  —  und:  Discours  de  la  m^thode 
pour  bien  condnire  sa  raison.  Leyde  1687  in  A^  —  Der  Litteratnr  fngt 
ich  überdies  noch  bei  «P.  Apian,  Gosmographicus  über.  Landishuti  1624 
in  4.  (viele  spätere  Ausgaben  und  Übersetaungen  durch  R.  Gemma  u.  a.)", 
und  die  durch  Konr.  Getsners  Schüler,  Kaspar  Wolf  (Zürich  1532  ~  ebenda 
1601;  Arzt  und  Prof.  phys.  Zürich;  vgl.  fiiogr.  I),  aus  dessen  Nachlass 
herausgegebenen  ^^Physicarum  meditationum  iibri  V.   Tiguri  1586  in  fol.' 

91  (SU  9):   Der  Litteratnr  füge  ich  bei:   ,,Libert  Froidmont  oder  FromoiMliis 

(Hackör  an  der  Maas  1587  —  LOwen  1658;  Prof.  philos.  LOwen),  CoeD» 
satumaliticSB.  LovanisB  1615  in  4.  (Akad.  Reden,  welche  eine  popul.  Astro- 
nomie von  Coppem.  Standpunkte  ans  bilden,  während  der  Verfasser  nach 
dem  Verbote  von  1616  schwach  genug  war,  seine  Oberseugung  cu  ver- 
leugnen)", sowie  die  zwei  Schriften  von  Adrian  II  Metittt  «Onderwysingfae 
van  de  Sterrekonst.  Amsterdam  1621,  2  Vol.  in  4.,  und:  Opera  omnia 
astronomica.   Amsterdam  1633,  4  Vol.  in  4.* 

92  (zu  10):  Für  die  Geschichte  der  altem  Akademien  vgl.  „J.  B.  Duhamel, 

Regise  scientiarum  academise  historia.  Paris  1701  in  4.,  —  Andreas  Elias 
Büchner  (Erfurt  1701  —  Halle  1769;  Prof.  med.  Erftart  und  Halle),  Hi- 
storia academisB  natursB  cnriosomm.  Halse  1754  in  4.,  —  Thomas  Birdl 
(London  1705  —  ebenda  1766;  Sekret.  Roy.  Soc),  History  of  the  Royal 
Society  of  London.  London  1756—57,  4  Vol.  in  4.,  —  J.  Bertraad,  L'aca- 
d6mie  des  sciences.   Paris  1869  in  8.,  —  etc.** 
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93  (zn  11):  Der  Litteratnr  fttge  ich  bei:   „Joh.  Bernoulli,  Opera.    LansannsB 

1742,  4  Vol.  in  4.,  und :  Commercinm  philosophicnm  et  matbematicam  (mit 
Leibnitz).  Lansannse  1745,  2  Vol.  in  4.,  —  Jak.  Bernoulli,  Opera.  Genevse 
1744,  2  VoL  in  4.,  —  L.  Euler,  Opnscnla  varii  argumenti.  Berolini  1746 
bis  1751,  3  Vol.  in  4.;  femer:  Opnscnla  analytica.  Petropoli  1788—85, 
2  Vol.  in  4.;  femer:  Opera  minora  collecta.  Petropoli  1849,  2  Vol.  in  8.; 
nnd:  Opera  postnma  mathematica  et  physica  A.  1844  detecta.  Petropoli 
1862,  2  Vol.  in  4.,  —  Gorrespondance  math^matiqne  et  physiqne  de  quel- 
ques c^l^bres  g^om^tres  du  18*  siöcle.  P^tersbonrg  1843—45,  2  Vol.  in  8." 
Letztere,  welche  für  die  Bernoulli  und  Euler  von  hohem  Interesse  ist, 
wurde  von  Enlers  Urenkeln  Paul  Heinrich  nnd  Nikolaus  II  Fuss  (zwei 
Söhne  von  Nikolaus  in  55,  von  welchen  der  erstere  1797  geboren  wurde 
nnd  1855  als  Sekretftr  der  Petersb.  Akad.  starb,  der  zweite  von  1810  bis 
1866  ebenfalls  in  Petersburg  lebte  nnd  Prof.  math.  war;  ein  dritter,  1806 
gebomer  Sohn,  Georg  Albert,  starb  1854  als  Dir.  Obs.  Wilna  und  war 
Vater  von  Viktor  in  459),  welche  auch  dessen  Opera  von  1849  nnd  1862 
herausgaben,  zum  Drucke  besorgt 

94  (zu  15):  Der  Litteratnr  füge  ich  bei:  „Job.  Georg  Prändel  (München  1759 

—  ebenda  1816;  Prof.  math.  München),  Algebra  nebst  ihrer  litterarischen 
Geschichte.  München  1795  in  8.,  —  S.  Lhuilier,  Anleitung  zur  Elementar- 
Algebra.  Tübingen  1799—1801,  2  Bde.  in  8.,  und:  Elements  raisonnös 
d'alg^bre.  Gen^ve  1804 ,  2  Vol.  in  8. ,  —  Job.  Karl  Tobisch  (Maseritz  in 
Böhmen  1793  —  Breslan  1855 ;  Prof.  math.  Breslau) ,  Beiträge  zur  Ver- 
gleichnng  der  Algebra  im  16.  Jahrhundert  mit  der  in  unsem  Tagen.  Bres- 
lau 1846  in  4.,  —  Johannes  Orelli  (Mettmenstetten  1822  —  Zürich  1885; 
Prof.  math.  Frauenfeld,  Basel,  Zürich),  Algebra.  Zürich  1856  in  8.  (3.  A. 
1877),  —  Karl  Fink,  Enrzer  Abriss  einer  Geschichte  der  Elementar-Mathe- 
matik.  Tübingen  1890  in  8.,  —  Matthäus  Sterner,  Geschichte  der  Kechen- 
knnst.  München  (1891)  in  8.,  —  etc.^  —  Femer  trage  ich  nach,  dass 
Nesselmann  1880  zu  Königsberg  starb,  und  August  Eisenlohr  (1832  geb.) 
Prof.  egyptol.  Heidelberg  ist.  —  Endlich  verweise  ich  anhangsweise  für 
die  zunächst  durch  Fermat  inaugurierte  Zahlentheorie  auf  „Legendre,  Essai 
sur  la  throne  des  nombres.  Paris  1798  in  4.  (3  ^d.  1830),  —  Gauss,  Dis- 
qnisitiones  arithmeticsB.  Lipsise  1801  in  8.  (franz.  durch  Ponlet-Delisle, 
Paris  1807),  —  Jacobi,  Canon  arithmeticus.  Berolini  1839  in  4.,  —  Dirichlet, 
Vorlesungen  über  die  Zahlentheorie.  Herausgeg.  von  B.  Dedekind.  Braun- 
schweig 1863  in  8.  (3.  A.  1879),  —  etc.**  Von  den  gegenwärtigen  Be- 
arbeitern dieser  Specialität  erwähne  ich  z.  B.  den  ebengenaunten  Richard 
Dedekind  (Braunschweig  1831  geb. ;  Prof.  math.  Zürich  und  Braunschweig) 
und  Arnold  Meyer  (Andelfingen  1844  geb.;  Prof.  math.  Zürich). 

95  (zn  20):   Setzt  man  allgemeiner,  wie  es  schon  von  Euler  in  seiner  „Intro- 

dnctio**  geschah, 

A  :  B  =  a,  :  [bi  +  a, :  (b,  4-  . . .)]  « 

so  ergiebt  sich  bei  entsprechendem  Verfahren  die  Rekursion 

-^n         A„_,  .  b„  +  A„_j.a„ 


und  sodann 


A„  A.-    •  ..    I      ftt  *  a«  •  • .  • .  a.. 

D  n— 1  nn— I 
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woraus,  wenn  die  a  durch  1  und  die  b  durch  q  ersetzt  werden,  die  3 
nnd  6  hervorgehen. 

96  (zu  25):  Noch  erwähne  ich  „Michel  Taylor  (Appleby  in  Westmoreland  1756 

—  London  1789;  Rechner  beim  Nant.  Alm.),  Tables  of  Logarithms  of  all 
numbers  from  1  to  101000,  and  of  the  Sines  and  Tangents  to  every  second 
of  the  quadrant.  London  1792  in  4.,  —  A.  Gernerth,  Bemerkungen  über 
ältere  nnd  neuere  mathematische  Tafeln.  Wien  1863  in  8.,  —  A.  Steii- 
hauser,  Hilfstafeln  zur  Berechnung  20-stelliger  Logarithmen.  Wien  1880 
in  8.,  —  und:  Tables  des  Logarithmes  ä  hnit  däcimales.  Paris  1801  in  fol. 
(Decimalth. ;  10  InterTal)**.  —  Femer  ergänze  ich,  dass  Fr^d^ric  Bumier 
(Morges  1818  —  Lausanne  1879)  Ingenieur  und  Artillerie-Oberst  war,  — 
und  dass  Harry  Gravelius  (Frankfurt  a./M.  1861  geb.)  Privatgelehrter  ist 

97  (zu  26):  Vgl.  auch  „L^on  Laianne  (Paris  1811  —  ebenda  1892;  Dir.  Bcole 

d.  p.  et  eh.),  Instruction  sur  les  r^gles  tk  calcuL   Paris  1851  in  12.*'  —  Ist 

m  =  o»  100  +  7  n  =  ^.100+y  f.y  =  a.lOO  +  « 

so  ist  auch 

f  •  m  =  (f .  o  +  <J)  •  100  4-  e  f  •  n  =  (f .  /?  +  a) .  100  +  « 

d.  h.  die  Gleichvielfachen  zweier  Decimalzahlen,  deren  zwei  letzte  Stellen 
übereinstimmen,  haben  ebeixfalls  die  zwei  letzten  Stellen  gleich,  —  ein 
Satz,  auf  welchem  die  Crelle-Bremiker'schen  Rechentafeln  beruhen. 

98  (zu  37):   Vgl.  auch  „Rudolf  Weth  (Basel  1866  geb.).   Zur  Entwicklungs- 

geschichte des  Functionsbegriffes.  Basel  1891  in  8.*^ 

99  (zu  41):  Vgl.  auch  „Newton,  Method  of  Fluxions  and  infinite  Series.   Ed.  J. 

Colson.  London  1736  in  4.  (franz.  durch  Buifon,  Paris  1740),  —  MindiiHh 
Handbuch  der  Differential-  und  Integralrechnung.  Berlin  1836  in  8.,  — 
Rudolf  Lipschiti  (Königsberg  1832  geb. ;  Prof.  math.  Bonn),  Lehrbuch  der 
Analysis.    Bonn  1877—80,  2  Bde.  in  8.,  —  etc." 

100  (zu  46):   Ich  füge  noch  folgende  Formeln  bei: 

dop  !*•         a«Si©  .- 


S 
S 


Co  9  •  |/Co*  9  —  a«        a  Co  9  •  J^  —  a« 

Co  o  •  d  o  .   .      Si »  ^^ 

f^Co«  9  —  a«  yV—  a« 

Co  9-d9        81 9  ^j 

(Co«  9  —  a«7^  ""  (1  —  a»)  YÖÖ2'9  -  ä« 

welche  sich  ebenfalls  sehr  leicht  durch  differenzieren  prüfen  lassen. 

101  (zu  47):  Schon  die  Dan.  Bernoulli,  Euler,  Lagrange,  etc.  hatten  angestrebt, 
irgend  eine  Function  einer  Variabein  durch  eine  nach  den  Sinns  oder 
Cosinus  ihrer  Vielfachen  fortlaufende  Reihe  darzustellen;  aber  erst  Faurier 
gelang  es,  diese  Aufgabe  (vgl.  seine  „Theorie*^  in  149)  in  allgemeiner  nnd 
praktischer  Weise  zu  lösen.  Vgl.  auch  „A.  Sachse,  Versuch  einer  Ge- 
schichte der  Darstellung  willkürlicher  Functionen  einer  Variabein  durch 
trigonometrische  Reihen.   Göttingen  1879  in  8." 

102  (zu  48):  Vgl.  auch  „Clalraut,  Memoire  sur  l'int^ration  des  ^qnations  diffe- 

rentielles  du  premier  ordre   (M6m.   Par.    1740)".   —   Aloys  Mayr  starb 
München  1890. 

103  (zu  53);  Ich  füge  bei  „P.  J.  E.  FInck,  Geometrie  elementaire  basee  sur  la 


^--''■* 
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th^orie  des  infiniment-petits  (2  6d.  Strasbourg  1841  in  8.),  ^  und:  Rad. 
Staudigl,  Lehrbuch  der  neuem  Geometrie.  Wien  1870  in  8.*^ 

104  (zu  54):  Job.  III  Bernoulli  brauchte  (BerL  Jahrb.  1788,  pag.  81)  statt  Radius 

vector  den  Namen  ^Speiche".  —  Heinrich  KOhn  (Königsberg  1690  —  Danzig 
1769;  Prof.  math.  Danzig)  ist  wegen  seinen  „Ifeditationes  de  quantitatibus 
imaginariis  construendis  et  radicibus  imaginarüs  exhibendis  (Comment. 
Petrop.  1756)*  als  Vorläufer  von  „Jean-Robert  Argand  (Genf  1768  -^  Paris 
1822?;  Buchhalter  in  Paris;  vgl.  Notiz  360  und  399),  Essai  sur  une  ma- 
niäre  de  repr^senter  les  quantit^s  imaginaires  dans  les  constructions  g^o- 
m^triques.  Paris  1806  in  8.  (2  ^d.  durch  Hoüel  1874;  engl,  durch  A.  S. 
Hardy,  New- York  1881),  rühmlichst  zu  erwähnen. 

105  (zu  65):  Bezeichnen  x  und  y  die  Segmente  der  Seite  a,  so  hat  man  mit 

Hilfe  des  pythagoräischen  Lehrsatzes 

X«  — y«  =  b«  — c»     also     x  — y  =  (b«  — c«):(x  +  y)  =  (b«  — c«)  :a       9 

d.  h.  den  schon  Ptolemäus  (vgl.  Almagest  Halma  I  422)  bekannten  Satz, 
nach  welchem  man  aus  den  drei  Seiten  eines  Dreiecks  die  Segmente  einer 
derselben,  also  auch  diejenigen  des  Gegenwinkels  und  damit  diesen  selbst 
berechnen  kann. 

106  (zu  71):  Die  Geometer  des  17.  Jahrhunderts  beschäftigten  sich  sehr  lebhaft 

mit  Rektifikation  und  Quadratur  der  verschiedenen  Kurven,  und  es  schufen 
namentlich  zu  deren  Gunsten,  nahe  gleichzeitig  und  unabhängig  von- 
einander, Cavalieri  seine  „Geometria  indivisibilibus  continuorum.  Bologna 
1635  in  4.  (2.  A.  1653)"  und  Roberval  seinen,  allerdings  erst  posthum  in 
den  ffOuvrages  de  math^matiques  de  M.  de  Roberval.  Paris  1693  in  4.*^ 
publizierten  „Trait^  des  indivisibles** ,  —  zwei  Werke,  welche  bereits 
generelle  Methoden  zu  geben  suchten  und  als  wichtige  Vorläufer  der 
Infinitesimalrechnung  zu  betrachten  sind. 

107  (zu  80):  Bezeichnen  a,  b,  1  der  Reihe  nach  Radius  des  rollenden  Kreises 

(der  Rota),  Abstand  seines  Centrums  von  dem  beschreibenden  Punkte, 
und  Länge  des  von  letzterm  während  einer  vollen  Umwälzung  durch- 
laufenen Weges,  so  entsprechen  sich 

b'<b"=a    <b'" 

und  8b'  <  r  <  1*'  =  8a  <  V"  <  8b'" 

Man  hat  daher  im  Vergleich  mit  der  gemeinen  Cykloide  (Trochoide)  die 

erste  1  ^  .    |  verlängert  1     ,       .    j  verkürzt     1 

dritte  j  i  verkürzt    |  \  verlängert ) 

zu  bezeichnen,  je  nachdem  man  hiefür  die  Radien  b'  und  b'",  oder  den 
Radius  b"  =  a  ins  Auge  fasst.  Anfänglich  war  die  Wahl  ziemlich  gleich- 
giltig;  aber  nachdem  sich  Job.  Bernoulli  (vgl.  Opera  I  335)  für  erstem 
Modus  entschieden  und  Euler  (vgl.  Introdnctio  II  298)  dessen  Wahl  sanktio- 
niert hatte,  so  thaten  die  spätem  Geometer  wohl  daran,  diesen  Meistern  zu 
folgen,  —  ja  ich  halte  es  für  einen,  höchstens  Verwirrang  veranlassenden 
Missgriff  einiger  Neuerer,  den  zweiten  Modus  einführen  zu  wollen,  und 
würde  nicht  einmal  geme  zu  der  ursprünglich  von  Roberval  gebrauchten, 
anstatt  von  der  Länge  der  erzeugten  Linie  direkt  von  dem  erzeugenden 
Kreise  ausgehenden  Bezeichnung 


Trochoides  rotce  |  ^     •,     } 

{  contractsß  ) 
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zuräckkehren ,  ans  welcher  diejenige  Bernonllis  darch  Weglassen  des 
Wortes  „rota**  entstanden  sein  dürfte,  obschon  ich  principieil  derselben 
den  Vorzug  einräume. 

108  (zn  88) :  Um  aus  den  Winkeln  A,  B,  C  die  Seite  a  zu  erhalten,  entnahm  Regie- 

montan zunächst  denselben  Dreiecken,  welche  er  bei  der  umgekehrten  Aufgabe 
benutzt  hatte,  nach  87 :  1^,  dass  Co  (180°  —  B)  =  Co  D P  •  Si  F  und  Co  C  = 
Co  E  P  .  Si  F,  also  ihm  jetzt  das  Verhältnis  Si  (90»  —  D F) :  Si  (90«  —  E  F) 
bekannt  sei;  er  konnte  also,  da  ihm  (90«  — EP)  —  (90  — DP)  =  A  eben- 
falls gegeben  war,  wieder  nach  dem  Ptolemäiscben  Lehrsatze  auch  E  F 
und  DF  selbst  finden,  sodann  nach  87:1''  die  BP  und  CP  berechnen 
und  aus  ihrer  Differenz  a  erhalten. 

109  (zu  90):  Neper  teilte  seine  Analogien  auf  pag.  57  der  „Constructio  (vgl.  23)*" 

mit,  jedoch  leider  ohne  den  Weg  anzugeben,  der  ihn  zu  denselben  ge- 
führt hatte. 

110  (zu  94):  Vgl.  „Ferdinand  Joachimsthal  (Goldberg  in  Schlesien  1818  —  Bres- 

lau 1861;  Prof.  math.  Halle  und  Breslau),  Anwendung  der  Differential-  und 
Integralrechnung  auf  die  allgemeine  Theorie  der  Linien  und  Flächen 
doppelter  Krümmung.  Herausgeg.  durch  Liersemann.  Leipzig  1872  in  8. 
(2.  A.  1881)*.  —  Luigi  Cremona  (Pavia  1830  geb.)  ist  Prof.  math.  Born. 

111  (zu  101):  Die  Berechtigung  der  Miller'schen  Hypothese  über  den  Verfertiger 

der  unter  dem  Namen  „Tabula  Pentingeriana'*  bekannten  Strassenkarte 
des  römischen  Beiches  wird  vielfach  angezweifelt;  dagegen  scheint  ziem- 
lich sicher  zu  sein,  dass  die  sie  enthaltenden  12  Pergamenttafeln  durch 
Konrad  Pickel  oder  Celtea  (Wipfelde  bei  Würzburg  1469  —  Wien  1508; 
Prof.  eloqu.  Wien)  in  einem  Kloster  zn  Tegemsee  aufgefunden  und  von 
ihm  an  Peutinger  überlassen  wurden,  sodann  nach  dessen  Tod  momentan 
wieder  verloren  gingen ,  seit  1714  aber  sich  in  der  kaiserl.  Bibliothek  zn 
Wien  befinden. 

112  (zu  106):  Die  Plattkarten  scheinen  spätestens  durch  Heinrich  den  Seefahrer 

(1394—1460;  Sohn  Johannes  des  Ersten  von  Portugal)  in  den  Gebrauch 
eingeführt  worden  zu  sein.  —  Der  Litteratur  füge  ich  bei:  „K.  B.  Moll- 
weide,  G.  Schmidt's  Projectionsart  der  Halbkugelfläche  (Mon.  Corr.  12  von 
1805 ;  enthält  die  erste  Idee  der  später  von  Babinet  als  „homalographische* 
kultivierten  Projektion),  —  0.  Bonnet  (vgl.  489 :  b ;  starb  Paris  1892),  Sur 
la  th^orie  math6matique  des  cartes  g^ographiques  (Liouville  17  von  1852>, 

—  und :  Adolf  Erich  NordenakjSld  (Helsingfors  1832  geb. ;  Prof.  mineral. 
Stockholm),  Facsiraile- Atlas  to  the  early  history  of  cartography.  Stock- 
holm 1889  in  4/  —  Mathieu  Fiorini  (Felizzano  1827  geb.)  ist  Prof.  geod. 
Bologna,  —  Heinrich  Friedrich  Gretschel  (Priestitz  bei  Bautzen  1830  geb.) 
Prof.  math.  Freiberg. 

113  (zu  107):  Der  Litteratur  sind  beizufügen:  Galilei,  Discorsi  e  dimostrazioni 

matematiche  intomo  ä  due  nuove  scienze,  attenenti  alla  mecanica  e  i 
movimenti  locali.  Leida  1638  in  4.  (auch  Bologna  1655),  —  Dan.  BernouOi, 
Hydrodynamica.  Argentorati  1738  in  4.,  —  Euler,  Theoria  motus  corpomm 
solidorum  seu  rigidorum  Eostochii  1765  in  4.  (auch  Gryphiswaldlse  1700), 

—  Johann  Albert  Eytelwein  (Frankfurt  1764  —  Berlin  1848;  Oberbaurat  und 
Akad.  Berlin),  Handbuch  der  Mechanik  fester  Körper  und  der  Hydraolik. 
Berlin  1801  in  8.  (3.  A.  Leipzig  1842),  femer:  Handbuch  der  Statik  fester 
Körper.  Berlin  1.08,  3  Bde.  in  8.,  und:  Handbuch  der  Hydrostatik.  Berlin 
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1826  in  8.,  —  Gustave-Gaspard  Coriolis  (Paris  1792  —  ebenda  1843;  In- 
g^niear  and  Akad.  Paris),  Trait^  de  la  m^caniqne  des  corps  solides  et  du 
calcul  de  l'effet  des  machines.  Paris  1829  in  4.  (2  ^d.  1844),  —  Sophie 
V.  Kowalevsky  (Moskau  185S  —  Stockholm  1891;  Prof.  inath.  Stockholm), 
Snr  le  probl^me  de  la  rotation  d'un  corps  solide  antonr  d'nn  point  üxe 
(von  Par.  Akad.  1888  gekrönt  nnd  in  Say.  ^tr.  SO  aufgenommen),  —  nnd : 
E.  Budde,  Allgemeine  Mechanik  der  Punkte  und  starren  Systeme.  Berlin 
1890—91,  2  Bde.  in  8.*"  —  Michel  Jullien  (Lyon  1827  geb.;  Jesuit)  ist  zu 
Lyon  stationiert,  —  Joseph  Finger  (1841  geb.)  Prof,  mech.  Wien.  —  Für 
Dfihring  vgl.  seine  höchst  interessante,  aber  allerdings  etwas  wohl  stark 
gepfefferte  Schrift  „Sache,  Leben  und  Feinde.   Karlsruhe  1882  in  8.** 

114  (zu  111):    Die  von  Galilei  (vgl.  „Discorsi**  pag.  236  u.  f.)  für  die  Wurf- 

bewegunfi:  im  leeren  Räume  aufgestellten  Grundgesetze  wurden  bald  darauf 
durch  Toricelli  (vgl.  dessen  Abhandlung  „De  motu  projectorum*^  in  „Opera 
geometrica.  Firenze  1644  in  4.**)  noch  erweitert,  und  auch  Merseone,  der 
sich  neben  Akustik  und  Optik  (vgl.  129  und  139)  vielfach  mit  Mechanik 
beschäftigte,  stellte  ungefähr  gleichzeitig  (vgl.  seine  „Ballistica  et  Acontos- 
mologia.  Parisiis  1644  in  4.^)  betreffende  Studien  an,  obschon  seine  Haupt- 
bedeutung nicht  auf  diesem  Gebiete  lag,  sondern  in  seiner  ausgedehnten 
Korrespondenz,  welche  damals  das  Fehlen  von  Journalen  weniger  fühl- 
bar machte. 

115  (zu  114):  Schon  LaplacB  (M^c.  c4l.  V  255)  hob  das  Verdienst  von  Segner 

uni  die  Lehre  von  den  Hauptaxen  hervor,  jedoch  leider  ohne  dessen 
„Specimen"  zu  eitleren,  was  erst  durch  Rosenberger  (Gesch.  d.  Phys.  II  345) 
nachgeholt  wurde.  Merkwürdig  und  charakteristisch  für  Segner  ist,  dass 
er  selbst  (wenigstens  in  seinen  „Astronomischen  Vorlesungen**  von  1776, 
pag.  609)  bei  Anlass  der  Hauptaxen  nur  Euler  nennt  und  seine  eigene 
betreffende  Arbeit  gar  nicht  erwähnt. 

116  (zu  116):  Aus  der  umfangreichen  Litteratnr  hebe  ich  noch  hervor:  „Euler, 

De  attractione  corporum  sphseroidico-ellipticonim  (Comm.  Petr.  1747),  — 
Gauss,  Theoria  attractionis  corporum  sphseroidicorum  ellipticorum  homo- 
geneorum  methodo  nova  tractata  (Comm.  Gott.  1813,  Opera  V),  —  Chasles 
(vgl.  Bertrand  in  Rev.  scient.  1892),  Merooires  sur  l'attraction  des  ellip- 
soides  (Joiim.  6c.  pol.  25  von  1837,  Liouville  5  von  1840,  M6m.  sav.  etr.  9 
von  1846,  u.  a.),  —  etc." 

117  (zu  117):  Vgl.  auch  „J.  K.  Fischer,  Physikalisches  Wörterbuch.    Göttingen 

1798—1805,  7  Bde.  in  8.  (Suppl.  1823—27),  —  Jons  Jacob  Berzelius,  Ars 
berättelser  om  framstegen  i  fysik  och  kemi.  Stockholm  1821—48  in  8. 
(deutsch  von  Gmelin,  Wöhler,  etc.,  Tübingen  1822  u.  f.),  —  Kurd  Lasswitz, 
Geschichte  der  Atomistik  vom  Mittelalter  bis  Newton.  Hamburg  1890, 
2  Bde.  in  8.,  —  E.  Gerland,  Geschichte  der  Physik.  Leipzig  1892  in  8.,  — 
etc.**  —  Herm.  Kopp  starb  Heidelberg  1892. 

118  (zu  121):  Vgl.  auch  „P.  T.  Walker,  Details  of  the  pendulum  Operations  and 

of  their  reduction  (Survey  of  India  V  von  1879),  —  R.  v.  Sterneck,  Der 
neue  Pendelapparat  des  k.  k.  mil.  geogr.  Institutes.  Wien  1887  in  8.,  —  etc." 

119  (zu  124):  Auch  Huygens  erwarb  sich  grosse  Verdienste  um  die  Luftpumpe; 

so  z.  B.  führte  er  gegen  Ende  1661  den  sog.  Teller  ein. 

120  (zu  127):   Bei  Ableitung  seiner  Formel  nahm  Laplace  (vgl.  M6c.  c6I.  IV 

289  f.)  an,  dass  der  nach  Bamond  unter  der  Breite  45 «  =  50''  zu  18336™ 
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angenommene  Faktor  zur  Schwere  reciprok  sei  and  daher  mit  der  Schwere 
etwas  variiere.  Er  hatte  nun  (M4c.  c^i.  II  161)  gefunden,  daas,  wenn  g^ 
die  Schwere  unter  der  Breite  9  bezeichne, 

g9)  =  go-(l  +  «Si«9)    also    g45=go(l  +  Vt«)    wo    a  =  4208 :  739502    H 

zu  setzen  sei.  Bezeichnet  man  somit  den  gesuchten  Faktor  mit  f,  so  hat 
man  fiUi^g^iig,  oder 

f  =  f^  .  (l  4.  1',  «  .  Co  2  9)  =  18336  .  (1  +  0,002845  •  Co  2  9)  • 

Vernachlässigt  man  r  gegen  a,  so  zieht  sich  sein  Faktor  F  in  den  Halley- 
sehen  Faktor  zusammen. 

121  (zu  128):   Es  scheint,  dass  schon  Leibnitz  nahe  daran  war,  ein  Aneroid- 

barometer  zu  erfinden  (vgl.  Hellmann  in  Met.  Zeitschr.  1891,  pag.  158).  — 
Welche  Berechtigung  der  Angabe  zukömmt,  es  habe  Eduard  Schinz  (Zürich 
1812  —  Dirschau  1855;  Ingenieur)  um  1845  die  luftleere  Metallbfichse 
eingeführt,  habe  ich  noch  nicht  ermitteln  können.  —  Adolf  Sprung  (Eleinow 
in  Brandenburg  1848  geb.)  ist  jetzt  Direktor  des  meteoroL  und  magnet^ 
Observat.  zu  Potsdam. 

122  (zu  131):  Vgl.  „Alex.  Beck,  Über  einige  neue  Anwendungen  ebener  Spiegel 

(Z.  f.  Instr.  1887;  vgl.  auch  A.  N.  3102  von  1892)". 

123  (zu  182) :  Vgl.  „E.  Wiedemann,  Zur  Geschichte  der  Brennspiegel  (Pogg.  Ann. 

N.  F.  39  von  1890).  Alhazen  soll  eigentlich  „Ibn  al  Haitam*"  geheiasen 
haben.  —  Formel  4  ist  in  1  =  '/s  ^*  •'  P  zu  korrigieren  und  die  entsprechende 
Seitenabweichung  s  =  Vg  q' :  p'  beizufügen. 

124  (zu  153):  Der  Litteratnr  fQge  ich  bei:  Athanasius  Kircher  (Geysa  bei  Fulda 

1601  —  Rom  1680;  Jesuit;  Prof.  math.  in  WOrzburg  und  am  CoUegio 
romano),  Magnes  slve  de  arte  magnetica  opus  tripartitum.  Romse  1654 
in  fol,  —  J.  Michel  and  J.  Canton,  Treatise  on  artificial  roagnets.  London 
1750  in  8.  (franz.  durch  P.  Rivoire,  Paris  1752),  —  J.  Klaproth,  Lettre  & 
M.  Humboldt.  Sur  Tinvention  de  la  boussole.  Paris  1834  in  8.,  —  Carlo 
Matteucci  (Forli  181 1  —  Livomo  1868;  Telegraphendirektor,  Unterrichts- 
minister,  etc.),  Cours  special  sur  Tindnction,  le  magn^tisme,  le  diamagn^- 
tisme,  etc.  Paris  1854  in  8.,  —  A.  Beer,  Einleitung  in  die  Electrostatik, 
die  Lehre  vom  Magnetismus  und  die  Electrodynamik.  Herausgeg.  dnrch 
Plücker.   Braunschweig  1865  in  8.,  —  etc." 

125  (zu  157):  Der  Litteratur  fiige  ich  noch  bei:  ^Lichtenberg,  Super  nova  methodo 

motum  ac  naturam  fluidi  electrici  investigandi  (Comm.  Gott.  1777/8;  darin 
seine  Staubfignren) ,  —  Ci.  Maxwell,  The  electric  researches  of  Henry 
Cavendish  written  between  1771  and  1781.  Cambridge  1879  in  8.,  —  E. 
Mascart  et  J.  Joubert,  Lec^ons  sur  Telectricit^  et  le  magn^tisme.  Paris 
1882—86,  2  Vol.  in  8.,  —  G.  S.  Ohm,  Gesammelte  Abhandlungen.  Heraus- 
geg. von  E.  Lommel.  Leipzig  1892  in  8.,  —  etc."  —  Andreas  v.  Ettings- 
hausen  (Heidelberg  1798  —  Wien  1878)  war  Prof.  math.  et  phys.  Wien. 

126  (zu  162):    Bei  Euklid   erscheinen  die  Namen  Horizont  (von  o^i/^ir  =  be- 

grenzen),  Meridian  {fitor,ftßQit'o(;  xvxXot;  =  circulus  meridianus)  nnd  Bqni-. 
uoctial  CiarjfifQivoq  JcoxAo«;),  welche  seine  Vorgänger  noch  nicht  brauchten; 
dagegen  bezeichnet  er  (wie  noch  Ptolem&ns)  die  Ekliptik  als  den  gegen 
den  Equinoktial  schiefen  Kreis  des  Zodiakus,  und  den  Scheitelpunkt  als 
Pol  des  Horizontes. 
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127  (zu  163) :  In  der  alten  Zeit  wurde  fast  ansschliesslicii  von  Ost  (Orient,  Ostro) 

ans  gezählt,  nnd  es  dürfte  damit  der  Ansdmck  „  orientieren **,  sowie  nnsre 
Bezeichnung  des  Osterfestes  zusammenhängen. 

128  (zu  188) :  Der  von  Piccolomini  gemachte  Vorschlag  für  die  Bezeichnung  der 

Sterne  wurde  wenig  beachtet,  entsprechend  dem  von  Terquem  bei  einer 
andern  Gelegenheit  aufgestellten  Satze :  ^La  chance  d'adoption  d'une  pro- 
position  est  en  raison  inverse  de  ia  quantitö  de  hon  sens  qu'elle  renferme'*. 

129  (zu  191):   Hier  hätte  auch  an  den  um  320  y.  Chr.  in  Marseille  lebenden 

Griechen  Pytheas  (vgl.  die  ihm  und  seinen  Reisen  nach  dem  Norden  ge- 
widmeten Schriften  von  Bougainville ,  Lelewel,  Bessell,  etc.)  erinnert 
werden  sollen,  da  sich  aus  einer  von  ihm  in  Marseille  zur  Zeit  des  Sommer- 
solstitinms  an  einem  Gnomone  gemessenen  Sonnenhöhe  für  die  Schiefe 
der  Ekliptik  der  gar  nicht  üble  Wert  von  23  <>  49'  ergiebt. 

130  (zu  204):   Hipparch  wählte  als  Epoche  den  Anfang  des  ersten  Jahres  der 

Eegierung  von  Nabonassar,  der  (vgl.  316)  auf  747  II  26  v.  Chr.  fiel,  — 
bestimmte  für  sie  den  mittlem  Ort  der  Sonne  zu  330  <^  45',  —  und  konnte 
sodann  wirklich  eine  erste  Sonnenephemeride  erstellen. 

131  (zu  225):  Die  Benutzung  des  .elektrischen  Telegraphen  zum  erhalten  der 

für  eine  Prognose  nötigen  Daten  wurde  schon  1850  durch  den  Arzt  Joseph 
Wittmann  in  Mainz  empfohlen,  aber  erst  von  1855  hinweg  durch  Leverrier 
zur  Ausführung  gebracht.  Ebenso  betonte  schon  1816  (vgl.  Gilbert  55, 
pag.  166)  Brandes  die  Wünschbarkeit  synoptischer  Karten,  aber  erstellt 
wurden  solche  erst  von  1862  hinweg  durch  Marie-Davy.  —  Der  Litteratur 
{^ge  ich  bei:  „0.  Eisenlohr,  Untersuchungen  über  die  Zuverlässigkeit  der 
gebräuchlichen  Wetterregeln.  Carlsruhe  1847  in  8.,  —  Robert  Henry  Scott 
(Dublin  1833  geb.;  Dir.  met.  ofüce  London),  Weather  Charts  and  storm 
wamings.  London  1876  in  8.  (franz.  durch  Zürcher  et  Margolle,  Paris 
1879),  —  und :  Heinrich  Wettstein  (Fällanden  1831  geb. ;  Seminardir.  Küs- 
nacht),  Die  Strömungen  des  Festen,  Flüssigen  und  Gasförmigen.  Zürich 
1880  in  8.« 

132  (zu  226):   Von  dem  in  Europa  berüchtigten  Maifrost]  (durchschnittlich  V 

11—13:  Mamertus,  Pancratius,  Servatius)  soll  sich  in  Amerika  keine  Spur 
finden,  und  überhaupt  scheint  die  Wärmeausgleichung  häufiger  von  Ort 
zu  Ort  als,  wie  man  früher  {glaubte,  {jvon  Zeit  zu  Zeit  (auf  kalten  Winter 
heisser  Sommer)  vor  sich  zu  gehen.  —  Der  Litteratur  sind  beizufügen: 
„Tob.  Mayer,  De  variationibns  thermometri  accuratius  definiendis  (Opera  I; 
Ausgangspunkt  der  Arbeiten  von  Kirwan,  Dove,  etc.),  —  und:  Pouillet, 
Memoire  sur  la  chaleur  solaire,  sur  les  pouvoirs  rayonuants  et  absorbants 
de  l'atmosphöre  et  sur  la  temperature  de  l'espace  (Compt.  rend.  1838)". 

133  (zu  227):  Nach  Kann  ergeben  sich  bis  jetzt  (nach  Reduktion  auf  das  Meer) 

687,8  und  806,0°""  als  Extreme  [des}  beobachteten  Barometerstandes.  — 
Vgl.  „James  P.  Espy  (Westmoreland  County  1785  —  Cincinnati  1860;  Prof. 
Franklin-Inst. ,  dann  am|War-Dep.  und  in  Amerika  als  „Father  of  the 
present  Signal  Service''  betrachtet),  Philosophy  of  Storms.  London  1843 
in  8.« 

134  (zu  228):  ygl.'„Mariotte,  Traite  du  mouvement  des  eaux.  'Paris  1686  in  4.", 

wo  von  spätestens  1676  begonnenen  Regeumessnngen  in  Dijon  die  Rede 
ist,  welche  für  diesen  Ort  die  mittlere  jährliche  Regenmenge  von  17  Zoll 
ergeben  haben. 
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135  (zn  237):    Die  Strahlensysteme  bei  Tycbo  wurden  schon  von  Langron  be- 

merkt nnd  ancb  von  Havel  als  „radii  albicantes''  eingetragen. 

136  (zn  251) :  Man  hat  sich  jetzt  so  ziemlich  darttber  geeinigt,  dass  die  Corona 

aus  einer  durchschnittlich  3—4'  breiten,  in  etwa  25 ^^  von  beiden  Polen 
etwas  anschwellenden,  gegen  den  Sonnenequator  hin  aber  wieder  ab- 
fallenden ,  glänzenden  und  ziemlich  scharf  abgegrenzten  Schichte  besteht» 
von  der  einzelne  Strahlbündel  ausznlanfen  scheinen,  —  and  sodann  noch 
aus  einer,  an  Intensität  nach  aussen  rasch  abnehmenden  Halle  ohne  scharfe 
Begrenzung. 

137  (zn  258):    Die  Angaben  über  die  ersten  Anhänger  von  Aristarchs  Lehre, 

unter  denen  sich  auch  der  grosse  ApolUnius  befnnden  haben  soll,  sind  zn 
unsicher,  nm  ernstlich  in  Betracht  gezogen  zu  werden ;  dagegen  mag  über 
die  wegen  ihrer  Grundlagen  interessante  Sandrechnnng  von  Archimedes 
noch  einiger  Detail  folgen:  Er  nahm  an,  dass  ein  Mohnkom  mit  10*  Sand- 
kömer  gleichwertig,  and  sein  Durchmesser  m  in  der  Breite  eines  Fingers 
40  mal  enthalten  sei,  —  dass  auf  ein  Stadinm  10^  Finger  kommen,  — 
dass  der  Dnrchmesser  d  der  Erde  nicht  10*  Stadien  =  m  •  40  •  10*  •  10'  = 
4  •  10^1  •  m  betrage,  —  dass  der  Abstand  a  der  Erde  von  der  Sonne 
höchstens  gleich  10*  •  d  =  4  •  10'^  •  m  angenommen  werden  dürfe,  —  and 
dass  endlich  a  dem  geometrischen  Mittel  zwischen  d  nnd  dem  Durch- 
messer  D  der  Fixstemsphäre  gleich  sein  möchte ,  woraus  D  =  a* :  d  = 
4  •  10**  •  m  folge.  Bezeichnet  daher  x  die  Anzahl  der  in  der  Fixstern- 
Sphäre  Platz  findenden  Sandkörner,  und  bedenkt  man,  dass  sich  Kugeln 
wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  Durchmesser  verhalten,  so  besteht  die 
Proportion 

X  :  10*  =  D« :  m»      oder  es  ist      x  =  4»  •  10**  <  1000  •  10" 

wie.  dies  in  258  angegeben  wurde. 

138  (zn  286):  Vgl.  „J.  Schmidt,  Über  die  Farbe  von  a  Bootis  nebst  Bemerkungen 

über  Farbenschätzungen  (A.  N.  999  von  1856),  —  and :  J.  J.  See,  Histoiy 
of  the  color  of  Sirius  (Sid.  Mess.  =  Astr.  and  Astrophys.  1892)". 

139  (zu  298):  Vgl.  „Ulrich  Stutz  (Pföffikon  1826  geb.;  Lehrer  in  Zürich),  Ober 

die  Schöpfungsgeschichte  nach  Geologie  und  Bibel.  Zürich  1867  in  8.,  — 
Ludwig  Zehnder  (Zürich  1854  geb.;  Doc.  phys.  Freibnrg  i./B.),  Über  die 
Entwicklung  des  Weltalls  and  den  ewigen  Kreislanf  der  Natnr  (Kosmos 
1885),  —  und:  Eugen  Dutoit  (Moudon  1837  geb.;  Arzt  in  Bern),  Schöpfong 
und  Entwicklung  nach  Bibel  und  Natarwissenschaft.  Basel  1892  in  8.*  — 
Das  Wort  „Ewigkeit"  gehört  zu  den  vielen  Feigenblättern,  mit  welchen 
wir  unsere  Unwissenheit  zu  verdecken  suchen. 

140  (zu  310):    Laplace  setzte  seine  Ansichten  über  die  Wahl  der  neuen  Aera 

und  des  Ausgangsmeridianes  in  der  „Exposition  du  Systeme  dn  monde 
(^d.  An.  VIII  pag.  19)""  auseinander.  —  Für  den  republikanischen  Kalender 
verweise  ich  auf  Verz.  18 ,  wo  derjenige  für  Jahr  II  oder  1793/4  weit- 
läufig beschrieben  ist. 

141  (zu  314):   Da  nach  311  den  Jahren 

1503,  31,  59,  87;   I6l5,  43,  71,  99;   1727,  55,  83;    1811,  39,  67,  95;    1923 

je  s  =  0  entspricht,  so  hat  man  von  einer  Jahrszahl  nur  die  nächst 
kleinere  dieser  Zahlen  abzuziehen,  nm  s  und  sodann  aus  dem  Täfelchen 
den  julianischen  Sonntagsbuchstaben  zu  erhalten.  So  z.  B.  erg^ebt  sich  fnr 
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1891  anf  diese  Weise  s  =  1891  —  1867  =  24,  folglich  ist  f  der  jnlianiscbe 
Sonntagsbnchstabe,  nach  Tab.  XI*^  somit  XII  8  jol.  =:  XII  20  ein  Sonntag, 
d  der  gregorianische  Sonntagsbnchstabe,  etc. 

142  (zn  816):  Anch  Paul  von  Middelbnrg  (Middelbnrg  1446  ~  Fossombrone  1634; 

Prof.  matb.  Padna,  dann  Bischof  Fossombrone)  befasste  sich  mit  der  Oster- 
rechnnng,  bestimmte  die  Mondphasen  fär  die  ersten  3000  Jahre  unserer 
Zeitrechnung  und  schrieb  (vgl.  Riccioli  Alm.  Introd.  42)  1613  an  Leo  X. 
„De  recta  Paschatis  ceiebratione". 

143  (zn  320):  Vgl.  anch  „M.  Mästlin,  Chronologicse  theses  et  tabnlse  breves. 

Tnbing«  1641  in  4.,  —  Job.  Friedrich  Utzlnger  (Zürich  1646?  —  ebenda 
1708;  Insp.  Alnmn.  Zfirich),  Dissertatio  de  calendario.  Tiguri  1700  in  4., 
—  Job.  Georg  Frank  (Rodalben  in  Baden  1706  ~  Hohenstedt  1784;  Super- 
int Hohenstedt),  NoYum  systema  chronologise  fnndamentalis.  GottingsB 
1778  in  fol.,  —  und:  H.  Grotefend,  Zeitrechnung  des  deutschen  Mittel- 
alters und  der  Neuzeit.  Hannover  1891—93,  2  Bde.  in  8."  —  Robert 
Schräm  (Lemberg  1860  geb.)  ist  Leiter  des  k.  k.  Gradmessungsbureau 
in  Wien. 

144  (zu  321):  Es  ist  auch  an  eine  Art  Quecksilberwaage  zu  erinnern,  welche 

Hevel  (vgl.  Mach.  coel.  I  197)  zur  Berichtigung  seiner  Quadranten  ge- 
brauchte. —  Breusing  starb  Bremen  1892,  —  LSwenherz  Beriin  1892. 

145  (zu  332):   Bauemfelnd  giebt  (Vermessungskunde*^,  3.  A.  pag.  162)  ohne  Be- 

lege an,  es  habe  Prätorius  den  Messtisch  schon  1690  erfunden,  —  und  in 
Jordan  („Vermessungskunde"  2.  A.  pag.  664)  liest  man  anstatt  einer  histo- 
rischen Angabe  die  abschätzige  Bemerkung:  „Wir  wünschen  dem  Mess- 
tisch ein  baldiges  Eingehen  zur  wohlverdienten  Ruhe  bei  der  Oanalwaage 
und  dem  Astrolabium '',  der  jedoch  nur  diejenigen  Topographen  beistimmen 
dürften,  welche  nicht  zeichnen  kOnnen. 

146  (zu  368):   Vgl.  auch  „Anton  Abetti  (Gorizza  in  Dalmatien  1846  geb.;  Obs. 

Padua),  Sulla  determinazione  del  tempo  coli'  osservazione  dei  passaggi 
delle  stelle  pel  verticale  della  polare  (Mem.  Spettr.  1880),  --  und:  Eng. 
Block,  Hilfstafeln  zur  Berechnung  der  Polarisazimute  zunächst  mit  Rück- 
sicht auf  die  Zeitbestimmung  im  Verticale  des  Polarsternes.  St.  Peters- 
burg 1886  in  4.** 

147  (zu  366):  Job.  Jakob  Fäsl  (Zürich  1664  —  ebenda  1722;   Privatastronom 

Zürich;  vgl.  Biogr.  I)  fand  1716  ans  dem  Schatten  der  Kante  eines  vertikal 
gestellten  Parallelepipeds  die  Polhöhe  von  Zürich  gleich  47  <)  13',  also 
(wohl  zunächst  aus  dem  angeführten  Grunde)  etwa  um  10'  zu  klein. 

148  (zu  368):  Wenn  sich  die  Distanz  d  zweier  Knoten  der  Logleine  zu  einer 

Seemeile  ebenso  verhält  wie  die  Dauer  t  einer  Beobachtung  zu  einer 
Stunde,  so  giebt  die  Anzahl  n  der  während  der  Zeit  t  abgelaufenen 
Knoten  die  Anzahl  der  während  einer  Stunde  vom  Schiffe  zurückgelegten 
Seemeilen  oder  die  sog.  Geschwindigkeit  des  Schiffes.  Für  t  wird  meistens 
Vt"  gewählt,  so  dass  d  =  V,,o  einer  Seemeile  (früher  5000'  E.  ^  1524™,  jetzt 
6076'  E.  =  1862"")  betragen  muss ;  jedoch  kommen  auch  ^j^  und  1"  vor. 

149  (zu  377):  Der  1801/2  von  Ropsold,  und  zwar  mutmasslich  auf  Veranlassung 

von  Homer,  gebaute  Meridiankreis  hatte  nur  circa  4'  Durchmesser,  wurde 
auch  nicht  um  1809  durch  einen  neuen  ersetzt,  sondern  erst  1816/8  für 
Gottingen  umgearbeitet  und  mit  einer  neuen  Teilung  versehen.  Vgl.  BerL 
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Jahrb.  anf  1806  (pag.  170)  nnd  1B13  (pag.  187),  sowie  meine  Notiz  179 
(Zürch.  Viert.  1869,  pag.  335,  339  nnd  350). 

150  (zn  383):  Unter  der  Annahme  „dass  die  Polschwanknngen  durch  eine  konische 

Bewegung  der  momentanen  Erdaxe  um  eine  Hauptträgheitsaxe  herror- 

gerufen  werden**,  kann  man  mit  „Mart  Breidel, 
Über  den  Einfluss  von  Polschwankungen  auf  die 
geographische  Lage  der  Erdorte  (A.  N.  3124  Ton 
1892)*^  wie  folgt  vorgehen:  Bezeichnet  P  die  Lage 
des  Nordpoles  zur  Zeit  t,  //  diejenige  zur  Zeit  i:, 
und  sind  P|,  p,,  .1  Poldistanzen  und  Längendiffe- 
renz zweier  Orte  A  und  B  zu  ersterer  Zeit,  Ap,, 
Apt,  AI  aber  deren  Veränderungen  beim  Ober- 
gange von  P  in  die  durch  ce  und  i  bestimmte  neue 
Lage  77,  80  hat  man  aus  Dreieck  PA 77 

Co(p, +Ap,)=Cop,.Coi  +  Sip,-Sii.Coa     Sis,  :Sia  =  Sii:Si(p, +Ap,) 

oder,  da  i,  s,  und  Ap,  als  kleine  Grössen  betrachtet  werden  dürfen, 

A  p,  =  —  i  •  Co  a  8,  =  i .  Si  tt  :  Si  p,  1 

femer  entsprechend  aus  Dreieck  PB77 

A  Pi  =  —  i  •  Co  («  —  1)  Sj  =  i .  Si  («  —  1) :  Si  pj  « 

und  endlich  (da  D  als  konstant  anzusehen)  ans  Dreieck  P  A  B  nach  92 : 3 

A 1  =  s,  •  Co  p,  —  Sj  •  Co  Pj  =  i  [Ct  p,  •  Si «  —  Ct  p^  •  Si  (o  —  l)]  J 

oder,  wenn 

A  =  Ct  Pj  —  Ct  Pj  •  Co  1  B  =  Ct  p, .  Si  l         Tg  /9  =  A  :  B  4 

eingeführt  werden, 

AI  =  i  •  [A  .  Si  «  +  B  .  Co  «J  =  i  •  B  •  Co  («  —  /?).  Se  /?  5 

Aus  1  und  2  folgt,  dass  für  1  =  180^  die  Ap  bei  gleicher  Grösse  ver- 
schiedenes Zeichen  erhalten  werden,  und  es  ist  denn  auch  ein  solcher 
Gegensatz  zwischen  Berlin  und  Honolulu  (1=  173  <')  durch  die  an  letzten» 
Orte  von  Ad.  Marcuse  ausgeführten  Bestimmungen  (vgl.  „Th.  Albrecbt, 
Resultate  der  Beobachtungen  in  Honolulu.  Berlin  1892  in  4.")  definitiv 
erwiesen,  der  Betrag  2i;=;0",57  und  die  Länge  der  Periode  etwa  gleich 
386**  gefunden  worden.  Vgl.  auch  über  diese,  in  neuerer  Zeit  wohl  zuerst 
1888  durch  KOstner  (vgl.  dessen  Schrift  in  369)  wirklich  erwiesene  Ano- 
malie auch  „Ant.  d'Abbadie,  La  fluctuation  des  latitudes  terrestres  (Bali, 
astr.  1892)",  —  und  „S.  C.  Chandler,  On  the  Variation  of  latitude  (Astr. 
Journ.  248—277,  wo  sich  ferner  betreffende  Noten  von  Newcomb  und  Gonld 
finden)". 

151  (zu  386):   Die  Art  des  Gebrauches  des  etwas  komplizierten  und  überdies 

eine  fortwährende  Orientierung  erfordernden  Astrolabiums  von  Ptolemias 
geht  wohl  am  besten  aus  folgendem ,  von  ihm  selbst  (Alm.  VII  2)  ge- 
gebenen Beispiele  hervor:  „Am  9.  Pharmouthi  des  2.  Jahres  von  Antonin 
(also  139  II  23;  Vgl.  315)  nahe  beim  Untergange  der  Sonne,  als  die  letzten 
Teile  des  Stieres  im  Meridiane  waren,  d.  h.  b^^  Eqninoktiabtunden  nach 
Mittag,  beobachteten  wir  in  Alexandrien  die  scheinbare  Distanz  des 
Mondes  von  der  Sonne,  welche  damals  im  3.  Grad  der  Fische  stand,  und 
fanden  sie  92  V«  °-  Eiue  halbe  Stunde  später,  als  die  Sonne  untergegangen 
war  und  das   erste  Viertel  der  Zwillinge  im  Meridiane  stand,  wnrde 
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Regnlns,  während  der  erste  Breitenkreis  anf  den  Mond  eingestellt  blieb, 
am  zweiten  gesehen,  als  er  in  einer  Distanz  von  57'/,<*  vom  ersten  gegen 
Osten  stand.  Folglich  war  Regnlns  nm  32°  30'  vom  Sommersolstitium 
entfernt*^. 

152  (zu  411):  Vgl.  anch  „Th.  Albrecht,  Ober  die  Bestimmung  von  Längendiffe- 

renzen mit  Hülfe  des  elektrischen  Telegraphen.  Leipzig  18G9  in  4.,  und: 
Über  den  Genauigkeitsgrad  telegraphischer  Längenbestimmungen  (A.  N. 
2132  von  1877  und  2265  von  1879)'*. 

« 

153  (zu  426):  Die  Idee,  einen  Teil  des  Erdumfanges  als  Längeneinheit  zu  wählen, 

ist  schon  in  dem  Werke  „Gabriel  Mouton,  Observationes  diametrorum  Solls 
et  Lunse  apparentinm.  Lngduni  1670  in  4."  enthalten,  indem  dieser  Autor 
die  Minute  des  Meridiangrades  als  „Milliaria'^  zur  Längeneinheit  wählen 
und  decimal  in  „Centuria,  Decuria,  Virga,  Virgula,  Decima,  Centesima, 
Millesima*^  einteilen  wollte. 

154  (zu  429):  Nachdem  schon  J.  Bienayme  (vgl.  Joum.  Liouv.  1852)  einige  Grund- 

lagen für  solche  Untersuchungen  geschaifen,  leisteten  ziemlich  gleichzeitig 
und  unabhängig  voneinander  Andrae  (Kopenhagen  1893  gest.;  in  A.  N.  1117 
von  1857)  und  Helmert  (Z.  f.  M.  u.  Ph.  1868)  den  Nachweis,  dass  die 
gleichen  Fehler  besitzenden  Bestimmungen  der  Lage  eines  Dreieckpunktes 
denselben  in  einer  Ellipse  umgeben,  und  somit  die  dem  mittlem  Fehler 
entsprechende  dieser  Ellipsen,  die  sog.  Fehlerellipse,  geeignet  ist,  die 
Genauigkeit  der  Operation  bildlich  darzustellen.  Vgl.  auch  die  in  52  er- 
wähnten Schriften  von  Helmert  und  Koppe,  die  „Vermessungskunde"  von 
Jordan  (II  222  f.),  die  Abhandlung  „E.  Czuber,  Zur  Theorie  der  Fehler- 
ellipse (Wien.  Sitz.  82  von  1882)",  —  etc. 

155  (zu  437):  Da  Plutarch  in  seiner  um  100  n.  Chr.  verfassten  Schrift  „De  facie 

in  orbe  Lunse'*,  unmittelbar  nach  Anführung  der  Aristarch^schen  Vis  ^i^ 
Vto  und  oboo  ^^^^  andere  Autorität  zu  nennen,  für  die  Distanz  Erde- 
Mond  56  Erdradien  giebt,  so  hat  die  Annahme,  es  rühre  auch  diese  von 
Arlstarch  her  und  es  habe  somit  dieser  seine  Rechnungen  revidiert,  aller- 
dings eine  gewisse  Berechtigung. 

156  (zu  450):    Vgl.  für  die  Revision  von  Newcomb  die  „Astronomical  Papers 

(II  259—406;  ausgeg.  1891),  speciell  den  Schlnsswert  (auf  pag.  402)". 

157  (zu  451):  Nach  „A.  Auwers,  Die  Sonnenparallaxe  nach  den  Heliometer- 

Beobachtungen  der  deutschen  Venus-Expeditionen  von  1674  und  1882  (A.  N. 
3066  von  1891)"  ergiebt  sich  aus  751  Messungen  das  Schlussresultat  n  = 
8",880  ±  0",032,  welches  wirklich  mit  meinem  provisorischen  Mittelwerte 
vortrefflich  zusammenstimmt. 

158  (zu  510):   John  Meier   oder  Johannes  Meyer  (Meilen  bei  Zürich  1839  — 

Washington  1887)  lebte  erst  als  Kaufmann  und  Mechaniker  in  der  Heimat, 
dann  als  Ass.  Naut.  Alm.  Office  in  Washington ,  wo  er  sich  den  Ruf  eines 
„Capital  Computer"  erwarb. 

159  (zu  534):  Bei  Aufführung  der  Litteratur  habe  ich  leider  vergessen,  auf  die 

bemerkenswerte  „Theorie  der  Sonne"  hinzuweisen,  welche  C.  Braun  in 
seine  „Kosmogonie  (vgl.  298)"  aufgenommen  hat.  Ich  muss  mich  damit 
trösten,  dass  mich  Pater  Braun  in  jener  Theorie  (pag.  122)  ebenfalls  zu 
nennen  vergass,  obgleich  er  mir  schon  1887  II  17  in  allerdings  etwas 
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flberscliwäDglicher  Weise  schrieb ,  es  habe  „kaum  je  ein  Astronom  gelebt, 
welcher  so  solide  und  gründliche  Studien  über  die  Sonne  gemacht"  habe 
wie  ich. 

160  (zu  540):  Vgl.  auch   „Terby,  Ar^ographie  ou  Etüde  comparative  des  ob- 

servations  faites  sur  l'aspect  physique  de  la  plannte  Mars  depuis  Fontana 
jusqu'ä  nos  jours  (M^m.  conr.  Brux.  39  von  1875)**. 

161  (zu  552):  Ans  „E.  E.  Barnard,  Discovery  and  observations  of  a  fifth  sateliite 

to  Jupiter  (Astr.  Journ.  275  von  1892)"  geht  hervor,  dass  derselbe  1892  IX  7 
mit  dem  36-Zöller  des  Lick-Observatory  in  der  Nähe  Jupiters  ein  Sternchen 
von  etwa  13.  Grösse  auffand,  das  sich  an  folgenden  Tagen  als  ein  inneres 
Möndchen  von  Jupiter  mit  circa  11*^  50"*  ümlaufszeit  entpuppte. 

162  (zu  556):  Vgl.  auch  „Laplace,  Sur  la  theorie  de  l'annean  de  Satume  (H6m. 

Par.  1787),  und  „De  la  figure  de  l'anneau  de  Satume  (H4c.  c^I.  II  155 
und  V  288)",  —  sowie  „S.  v.  Kowalevsky,  Zusätze  und  Bemerkungen  zn 
Laplace's  Untersuchung  ttber  die  Gestalt  der  Satumringe  (A.  N.  2643 
von  1884)**. 

163  (zn  559) :  In  „E.  Liais,  L'espace  Celeste  et  la  nature  tropicale.  Paris  (1866) 

in  8."  findet  sich  pag.  478—96  ein  „Chap.  XVIII.  La  d^couverte  de 
Neptune",  das  in  unqualifizierbarer  Weise  Leverrier  so  ziemlich  jegliches 
Verdienst  um  die  Entdeckung  Neptuns  abspricht;  dabei  ist  es  charak- 
teristisch, dass  Bablnet  diesem  Machwerk  zu  Gevatter  stand,  and  der 
rahelose  Antagonist  der  neuem  Weltanschauung,  August  Tischner,  nichts 
besseres  zu  tfaun  wusste,  als  besagtes  Kapitel  neuerlich  noch  einmal  ab- 
drucken zn  lassen. 

164  (zu  den  Tafeln):   In  I  ist  die  fdnftletzte  Überschrift  durch  sm  zu  ersetzen, 

—  in  Vir  die  Polhöhe  von  Prantmt  auf  A7^  25'  zn  erhöhen,  —  und  in 
VIII"  bei  Juli  5  die  10*,6  in  16,0  umzuwandeln.  —  Zu  etwelcher  Ergänzung 
von  VIII''  fOge  ich  bei,  dass  sich  in  den  Jahren  1889—92  die  mittlem 
Helativzahlen 

R  =  6,3  7,1  35,5  73,0 

und  für  Mailand  als  Jahresmittel  der  täglichen  Variationen  die  Werte 

v  =  6',04  6',55  7',77  8',91 

ergaben.  —  Zur  historischen  Tafel  endlich,  welche  offenbar  die  Nummer 
XII  tragen  sollte,  ist  anzumerken,  dass  sich  die  Jahrzahl  1734  auf  ein 
kleines  ßeobachtungslokal  in  Göttingen  bezieht,  welches  Segner  ange- 
wiesen worden  sein  soll,  während  die  durch  die  Arbeiten  von  Tob.  Mayer 
so  berühmt  gewordene  kleine  Stem warte  erst  von  1751  datierte,  —  femer 
dass  in  Strassburg,  wo  schon  seit  1830  eine  Art  Observatorium  bestand, 
erst  1877  der  Grundstein  zu  der  jetzigen  Sternwarte  gelegt  wurde. 
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(Die  Nnmmern  beziehen  sich  auf  die  Sätze  und  nicht  anf  die  Seiten  nnd  zwar  die 
fetten  anf  biographische  Angaben ;  ein  vorgesetztes  z  verweist  anf  die  Znsätze.) 


Abacus  18 
Abathir  599 
Abbadie  380;  z.  150 
Abbe  608,  37 
Abbot  632 
Abd-Ul-Aima  360 
Abel  30,  75 
Abendstern  276;  536 
Abendweite  163,  79 


Acosta  186 

Accinnulaforen  z.  69 
Adams,  C.  55,  —  C.  H.  520, 

—  G.  143 ;  349,  —  J.  C. 

14;  275;  508,  15,  39,54, 

58,  59;  z.  44. 
Addition  17 
Adelbnlner  II 
Adhäsion  118 


Aberration  264,  90;  380;   Adrain  z.  48 


611 
Abetti  z.  148 
Ableitung  41 
Ablesemikroskop  340 
Ablesemittel  338—40 


Adrianns  Bomanns  60 
Ähnlichkeit  54 
Aeneas  537 
Aera  315 
Aeronautik  117,  24 


Abonl-Hhassan5;  167,  95,   Aether  118,  30 


97;  365,  75 
Abplattung  74;  220 
Abraham  5 
Abscisse  54,  93 
Absehen  328 
Absolutzahl  315 
Absorptionsspektrum 

147 


Affinität  118 
Agathodämon  108 
Agelet  592 
Agginnti  124 
Aggregationszusta  n  d 

118 
Agnesi  15 
AgniUon  103 
Ahmes  15,  16 


Abalfeda  217 

Abulwefa5,53,62;210;376  Aichungen  591 

Abweichung,    chromati-  Ailly  308 

sehe  188,  —  mittlere  52,  Airy  13,  52;  209,  22,  52; 

—   sphärische   132,    37,  375;  401,  8,  28,  32,  51; 


38;  z.  123 

Acceleration  des  Mondes 

606—8 
Achromatismus  140 


504,  10,  34,  50,  52,  58; 

614,  16 ;  z.  43. 
Akustik  129 
Albategnins  5,  58,  62,  87, 


Wolf,  Ilaadbuch  der  Aitronomie.    II. 


89;  191,  97;  200-2,  6, 

9;  375 
Albedo  146 
Alberi  9 

Albertus  magnns  8 
Albohazen  214 
Albrecht,  G.  157,  —  Th. 

358,  80,83;  405;  z.  150, 

52 
Albnmasar  214 
Alcantara  406 
Alchabitins  214 
Alchymie  117 
Alcor  619 
Alcnin  8 
Alembert  II;  107,  12,  16, 

29;  242;  507,  38;  z.  2 
Al-Farabi  5 

Al-Fergani  5,  53;  216;  414 
Alfons  V.  Castilien  8;  615 
Algebra  15 
AlgOwer  225 
Algol  604 
Algorithmus  16 
Alhazen  119,  35;  223;  453, 

65;  z.  123 
Ali-ben-Isa  414 
Alibert  117 
Alidade  330 
Alignements- Methode 

105  ;  389,  90 
Alimari  408 
Alkhorizmi  18,  62 

40 
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AU^gret  15 
Allen  352 
Allman  z.  10 
Almagest  8.  Syntaxis 
Al-Mamum  5;  414 
AI-Mansor  5 
Almucantar  859 
Almucantarat  162;  360 
Alonso  106,  55;  409 
Alpenglühen  223 
Alpbons  de  Cordnba  6 ;  201 ; 

515 
Al-Rascbid  5 

Al-Süfi  6;  183,90;  295,  96 
Altazimut  349 
Alter  des  Mondes  314 
AlyJben  360 
Ameilhon  133 
Amici  147,  94;  352;  401 
Amirncius  429 
Amontons  128,  49,  51 
Ampere  42;  157;  z.  17 
Amphidiopter  330 
Amsler  71;  z.  52 
Amstein  41,  69 
Analogien  87,  —  Neper- 

sehe  88,  90;  z.  109 
Anatolins  314 
Anaxagoras  244,  78 
Anaximander  215 
Anderson  601 
Anding  464 
Andrae  434;  z.  154 
Andr^,  Gb.  382 
Andromedanebel  633 
Andromediden  569,  83 
Anemometer  227 
Aneroid  128;  z.  121 
Angelus  360 
Anger  14;  370;  431;  592; 

z.  44 
Angos  679 
Angot  216 

Angström  147;  573;  614 
Angulus  comm,  et  trans- 

c.  78 
Anianns  312 
Anode  157 

Anomalie  204;  484,  86 
Anschütz  190;  210 


Antbelme  601 
Anticyklonen  227 
Antigonos  189 
Aniilogarithmen  23 
Antine  320 
Antipbon  68 
Antipoden  216—17 
Antonini  240 
Anziehung  des  Ellipsoi- 

des  116 
Apelles  8.  Scbeiner 
Apelt  14 
Apertur  132 
Apex  292;  566 
Apian  7,  62—63,  87;  153, 

96;  212,  80;  320,31,35, 

38,  60,  70,  86;  406,  7; 

517,  74,  75;  z.  90 
Aplanatische  Linse  142 
Apogeum  203 
Apollonins  Mynd.  255,  79, 

—  Perg.  4,  53,  73—74; 

255;  z.  137 
Apono  216;  360 
Apothema  57 
Applicate  93 
Apsiden  203 
Aräometer  124 
Arago  12,  14,  53;  117,  34, 

36,  43,  45,  48,  51,  57; 

210,  26,  28,  42,  44,  52, 

73,  89;  401,  26,  27,  67; 

513,  16,  20,  32,  51,  58, 

59,  62,  87 
Aratns  61;   189;  272;  372 
Arbeit,  inechanische  119 
Arcbimedes  20,  22,  53,  57, 

59,  73,  76,  85,  95;  107, 

17,    19,    24;    205,    58; 

412,  37,  53;  z.  137 
Arcbytas  119;  412 
Arcufication  59 
Ardüser  330,  32;  537 
Are  426 
Aretins  279 
Argand  z.  104 
Argelander  13, 14;  182—83, 

86,88,90;  285,92;  396; 

548,    79,   86,    92;   600, 

3-5,  12,  14 


Argoli  261;  516 
Argument  der  Breite  49S 
Aristarcb  4,  7,  57 ;  202,  5, 

9,  30,  58;  437,  38,  40; 

z.  155 
Aristopbanes  302 
Aristoteles  4 ;  117,  19,  25, 

33;  209,  16,  25,  27,  SO, 

33,  45,  54,  79—80;  346; 

412,  632 ;  Z.  37 
AristyU  4;  176,  99;  200; 

372 
Arithmetik  15—62 
Arithmometer  26;  z.  46 
Armillarsphäre  199;  872, 

86 
Ametb  14 
Arnold  676 
Amtbai  149 
Arrest  14;  190;  224;  466; 

542,  47,  55,  59,  79,  82 

bis  84,  89,  98;  600,  9, 

34—36,  89 
Artificiales  23 
Aryabbata  69 
Arzacbel  218 
Ascensio  obliqua  179,  — 

recta  176 
Ascensionaldifferenz  179 

Asclepi  686 
Aspekten  213 
As-SabU  190 
Asseman  190 
Assmann  z.  66 
Asten  680,  81 
Astertos  s.  Tbierscb 
Asteroidenring  275;  543 

bis  548 
Astra&a  546 
Astrand  490 
Astrognosie  2;  190 
AstrolabiumZ4tl^  86;z.l51 , 

—  planisphcerium  300 
Astrologie  2,  214 
Astronomie    1  —  14;    161 

bis  640 
Asymptote  77 
Atlas  101 
Atmosphäre  223 
Atmosphär.  Linien  147 
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Atom  118 

Aubüisson  327;  z.  87 

Auffahrt  316 

Aufgabe  von  Douwes  368, 
—  Hansen  67,  —  Kep- 
ler 486—93,  —  Poihenot 
67,  832 

Aufgang  179,  90,  91,  97 

Augpunkt  102,  43 

Aiigost  162 

Augiutns  306 

Antenheimer  41;  z.  57 

Antolykns  57;  179,  91;  372 

Anwers  530;  601,  8,  9,  16 
bis  18,  29,  36;  z.  157 

Auzometer  143 

Aozotlt  139;  331,  57,  91; 
574 

AverrhoSs  272 

Av^zao  106 

Axe  73,  97,  —  freie  111 

Axengestalt  343 

Axenlibelle  324 

Azimut  162—3, 5 ;  361—64 

Azimutalquadrant  349 

Babbage  26 

Babinet  426;  559, 81 ;  z.  163 

Bacharaob  481 

Bache  410 

Bachet  IB 

Backhonse  573 

Backlnnd  510,  49,  80,  81 

Back'Staff  s.  Davis- 
Quadrant 

Baco,  Fr.  466;  z.  90,  — 
Bog.  6;  117,  82—33; 
808,  19;  566 

Baculus  astron.  333,  89 

Bade  16 

Badovere  134 

Baeker  589 

Baeyer  52,  91,  99;  144; 
367,  71 ;  427,  30,  34,  59 

Baffin  408 

Bagay  26 

Bahnelemente  485,  95  bis 
504,  10,  70 

BaiUe  222 

Bailly  12;  200;  313;  z.  42 


Baily  10;  190;  222;  403, 

56;  592;  612,  16 
Bakhtüjzen  191;  375,  82; 

641 
Balancier  122 
Baldi  9 
Balforens  4 
BaHani  118;  621 
Ball,  L.  614,  —  B.  608,  — 

W.  654 
Ballistik  111;  z.  114 
Balsam  53 
Baltzer  16,  33;  z.  47 
Baranowski  260 
Barettns  s.  Curtins 
Barfass  123 
Barker,  G.  F.  601,  —  Tb. 

491,  97 
Barlaam  16 
Barlow  142 

Bamard  579,  84;  z.  161 
Barometer  126,  28 
Baroskope  128 
Ban*ow  17,  21;  132,  37 
Barth  244 
Bartholinns  117,  48 
Bartoli  222 
Bartolomeo  da  Parma  6; 

284 
Barton  263 

Bartsch  186, 87, 90;  333, 66 
Basisapparate  326—27 
Bassot  426 
Bastien  z.  2 
Battermann  400 
Banemfeind  71;  127;  434, 

55,  59;  z.  62;  z.  146 
Banmgärtner  298 
Bausch  10 

Banschinger  638;  616 
Baxendell  606 
Bayer  184,  86,  87,  88,  90; 

288;  601,  3 
Bayle  279 
Beanlien  516 
Beanmelle  11 
Beaumont  62;  106, 17;  434, 

69 
Beaavais  6;  131 
Bebber  226;  z.  77 


Beccaria  426 

Becher  117 

Beck  141;  240;  369;  z.  122 

Becquerel,  A.  C.  163,  — 

A.  E.  130;  z.  61 
Beda  6;  308,  16 
Bedeckungen  243,  48  bis 

52;  468-80 
Bedingungsgleichungen 

28;  429 
Bedos  196 
Beer,  A.  118,30;  z.  124,— 

W.  236;  541,  62 
Beger  390 
Behaim  218;  333 
Behanntngsverm  ögen 

118 
Behrmann  182,  83,  90 
Beigel  190 
Beitier  370 

Beleuchtung,  elektr,  160 
Beleuchtung  sequator  237 
Bell  168 
Bellani  161 
Bellaso  119 
Bern  323 

B61opol8ky  534;  608 
Bence  Jones  117 
Benedetti  111,  18 
B^noit  434 
Benzenberg  13;  262,  82; 

406;  663,  64 
Bentley  13 
B^rand  444 
Berberich  580;  628 
Berchtold  426 
Berget  z.  56 
Bergier  218 
Berghans  226 
Berignardi  126 
Bergmann  309 
Bernardi  13 
Bernd  261 
Bernegger  261 
Bernhardt  5,  12 
Bernhardy  346 
Bemonlli,  Dan.  11;  117,  63, 

64,92;  241,  69;  312,68; 

457;  607;  z.  101,  113,  — 

Dan.  II  II,  -  Jak.  II, 
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16,    17,  21,  38,  40,  41, 

45,  49,  60,  70,  79;  116, 
82;  224,  80;  312,  90;  467, 
674;  s.  93,  —  Jak.  II II, 
—  Joh.  II,  15,  38,  41,  46; 
116,  82;  224,  69;  816; 
420,  67;  z.  98,  107,  — 
Joh.  II  II,  —  Joh.  III  II, 
12;  369;  z.  104,  —  Nie. 
II,  49,  -  Nie.  II  II 

Berosns  196 

Berry  469 

Bertholon  661 

Berthoudl3;  122,23;  409, 
94;  2.  82 

Bertram  144 

Bertrand,  J.  14,  41,  60, 
52;  107,  48;  210;  607, 
88;  z.  92,  —  L.  67 

Berzelius  662;  z.  117 

Bessarion  6;  256 

BeBsel  11,  13,  52,  91;  121, 
27,  61,  73,  90;  202,  20, 
26,  36,  38—40,  89,  96; 
340,  48,  68,  69,  78,  76, 
77,  79-86,  90,  94—98; 
400,  3,  4,  7,  26—28,  34, 
69,  60,  69,  70,  72,  78, 
91;  610,  13,  36,  37,  89, 

46,  50,  56,  68,  64,  76, 
79,81,82,85,86,88,  92; 
607,  9,  10,  12,  13,  18, 
23—26,  29,  30;  z.  26; 
Z.  43 

Bessell  z.  129 

Besson  351 

Besfimmimgsdreieck  57 

Beughem  10 

Beyis  466 

Beugung  148 

Beatel  18 

Bewegung  des  Apogeums 
206,  —  fortschr.  der 
Sonne  292;  614,  ~ 
gleich  f,  und  gl  eich  f, 
heschl.  111,  —  im  Vi- 
sionsi'adiiis  614 ,  — 
jährliche  191,  —  mift- 
lere  485,  Ol,  —  tägliche 
2,  3;  161 


Bezont  16,  30 
Bh&skara  62 
Bianchi  616 
Bianchini  637,  76 
Biancono  9 
Biedenbnrg  614 
Blela  13;  682 
Bienaym^  52;  z.  154 
Bierens  14,  24,  30,  47 
Bigelow  533 
Bigourdan  139;  331;  584; 

622,  35,  36 
Biliet  130 
Billotti  141 
Billwiller  214;  571 
Billy  312 

Binomiafkoeffizient  35 
BiOmsen  67 
Bion  195,  96;  321 
Biet,  Ed.  278;  571,  76,— 

J.  B.  13,23;  127,48,  91; 

200,  10,  26,  78 ;  304,  72 ; 

426,  27,  66,  50;  509,  «9, 

62,  67,  68;  z.  38 
Biquadrat  18 
Birch  117;  289;  z.  92 
Bird  ll;334,  35,  49,  62,  76; 

592;  609 
Birkenmajer  628 
Birmbgham  601 
Bischof,  Ign.  434,  —  Joh. 

614 
BiBchoffsheim  14 
Bishop  190 
Blaek  117 
Blacker  171 
Blaeu,  J.  186,  —  W.  8; 

186,  90;  406,  17;  601 
Biagden  426 
Blair  142 
Blanchet  58 
Blass  4 
Blater  26 

Blei  wage  s.  Setz  wage 
Blendglas  517 
Blendungen  139 
Blickfeuer  406 
Biiss  609 
Block  z.  146 
Bloxam  VM 


Board  of  longitude  409 
Bode    12;    186,    90;    284; 

515,  16,  20,  42—44,  61, 

64,  57;  616,  17,  36 
Bodentemperatur  226 
Boe  541 
Boeckh  263 
Böhm  222;  626,  28 
B6rsch  62;  434 
Bdsser  182 
Boethius  16 
Böttcher  236 
Böttger  225 
Boffat  139 
Bogenlichi  160 
Boguslawsky,  G.  583,  — 

H.  L.  190;  566,  67,  76, 

79,  83,  86 
Bohlin  584 
Bohnenberger  13,  66;  121; 

353,  58,  79,  80,  82 ;  405 ; 

609 
Bolotof  434 
Bomme  577 
Bonatti  214 
Boncompagni  6,   14,   15; 

214;  322 
Bond,  0.  14;  145;  275;  555, 

60,  86,  94;  633,  34,  36, 

—  H.  106,  —  W.  Cr.  14 ; 

159;  236;  534,  94 
Bonetus  196 
Bonne  106;  427 
Bonnel  14 
Bonnet  469;  z.  112 
Bonnycastle  13 
Boole  48 
Borda  25;  120;  327,  44, 

47,  52,  63;  426 
Bordakreis  347 
Borel  134 

Borelli  1 1 7, 44 ;  268, 80 ;  674 
Borge  15 
Born  z.  73 
Borrelly  646,  79 
Borro  155 
Boscovich  12,  52,  66,  M, 

92;  130,  40;  326,27,  60, 

94,  95,  97,  98;  425,  28, 

32,  49;  526,  55,  57 
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Böse  157 

Boss  614 

Bossert  586 

Bossi  534 

BosSQt  12,  13,  15 ;  444 

Bottomley  605 

Boncbet  316,  19 

Bougainyille  z.  12ü 

Bonguer  II;  117,  26,  46; 

220;  326,  64,  68,71,99; 

406,  8,  21,  23,  25,  26, 

32,  67,  96;  517;  z.  64 
BoQlliau  9;    123;  210,  68, 

88;  603,  33 
Bonqnet  de  la  Grye  537 
Boordon  128 
Bonrne  368 
Bonrsenl  158 
Bousquet  38 
Boussole    153,    57;    368; 

z.  124 
Bonyard,  A.  242;  513,  15, 

55,58,  79,80, —  E.  242; 

378 
Bowditch  66;  407;  509 
Boyle  117,  26,  48 
Boys  222 

Brachystochrone  115 
Bradley  II;  191;  201,  64; 

346,  52,  75,  80,  92,  99; 

444,    56—68,    66;    514, 

49,  55,  57;  609,  10,  16, 

19,  30 
Brahe  s.  Tycho 
Bramahgnpta  16,  62 
Brambilla  516 
Bramer  22,  63 
Brander  12;  152,  54,  73, 

94;  330,  31,  34,  35,  37, 

39,  49,  52,  87,  93 
Brandes  12,  13,  69;   194; 

223,   82;  459;    563—66, 

69;  z.  131 
Brandstätter  9 
Branker  18 
Brant  278 
Brassine  15 
Brann  178;  298;  380,  82; 

Z.  159 
Braunmühl  z.  41 


Bravais  52;  127;  223 
Brechungsgesetz  135,  36 
Bredichin  552,  68,  88 ;  639 
Bregnet  123 

Breite  109,  97;  217,  368 
Breitschwert  9 
Bremiker  25 ;  190 ;  434 ;  558 
Brendel  z.  150 
Brennlinie  132 
Brennpunkt  73;  132,  41 
Brennweite  132,  37,  41, 

43 
Brester  534 
Breteuil  269 
Breton  849 
Bretschneider  53 
Brensing  106,  53,  90;  321, 

33,  68;  z.  144 
Brewster  10;  130,  33,  45, 

47,  48 
Brezina  571 
Brianchon  57,  74 
Bridel  303 
Briggs  15,  23—26,  36,  39; 

158 
Brillen  133 
Brinkmeier  320 
Brioschi  381;  z.  47 
Briot  130 
Brisbane  616 
Brisson  426 
Brocard  225 
Brockmann  63;  319 
Brooke  151 
Brooks  579,  86,  86 
Brorsen  573,  77,  84,  86 
Broszns  534 
Bronn  522,  28 
Bronncker  20,  64 
Bronssean  427 
Bruce  451 
Brudzewski  7 
Brückner  524 
Brühl  239;  335 
Brünnow  14 ;  367 ;  460 ;  579 ; 

608;  z.  44 
Brnhns   13,   14;   250—52; 

378;  456;  579,  89 
Brugmans  153 
Brunei  z.  4 


Brunner,  C.  B.  152,  — 
J.  13;  327 

Brunnhofer  261 

Bruno  261 

Brunowski  600 

Bruns  434,  98 

Bacban  225 

Buchdruckerkunst  6 

Büchner  26;  571 

Bndde  117;  z.  113 

Bächner  z.  92 

Bürg  515,  16 

Börgi  8,  15,  19,  20,  22, 
23,  25,  31,  32,  36,  55, 
63,  89;  123,90;  330,34, 
38,  49,  73,  76,  89;  416; 
601,  5;  Z.  19 

Bürja  z.  42 

Bnifham  658 

Bnffon  19,  31,  49,  60;  507 

Bugge  12;  191;  344,  77 

Buhle  189 

Buijs-Ballot  227;  620,  28 
z.  85 

Bunsen  147,  57 

Bunte  8 

Buoncompagni  s.  Gregor 

Bnrchell  605 
Burckhardt,  Fr.  150,  — 

J.  a  18,  62;   209;   392; 

470;  509,  15,  79,  85 
Bnrdett  361 
Burgess  z.  38 
Bnrnet  216 
Bumham  623,  29 
Bumier  19,  25;  z.  96 
Burrow  427 
Busäns  239,  73 
Busch  592;  630 
Byrg  s.  Bürgi 

Cabot  154 

Cacciatore  137;  612 

Caccini  261 

Cäsar  s.  Julius 

Cagnoli  66,  92;  106;  224; 

358,  97;  477;  626 
Cajori  z.  44 
Calandrelli  581;  607 
Oalandrini  269;  420 
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Calcagnini  260 
Calendce  301,  6 
Callandrean  e.  76 
Callet  26 
Calorie  149 
CalTidiu  320 
Camera  obscura  146 
Camerarins,  J.  266,  —  R. 

J.  226 
Camerer  494 
Campani  139;  284;  550,  55 
Campano  66 
Campbell  549 
Camng  326;  422,  23,  32 
Canaye  4 
Canivet  366 
Canon  Nepers  23 
Canonica  426 
Canton  166,  57;  z.  124 
Cantor  14,  15;  164;  279; 

330 
CapeUa,  Martianiu  6 
Capillarität  124 
Capocci  190 

Oardanl9,  29,  32,49;153; 

214 
Carl  321;  534,  79 
Carlier  11 
Carlini  66;  222;  382;  406, 

27,  90;  515,  16 
Carlisle  167 
Carnot,  L.  N.  63,  72,  — 

Sadi  149 
Caronge  679 
Carpenter  236,  37 
Carrington  14;  273;  517, 

20,  27,  28,  92 

Cartesins  s.  Descartes 

Cary  12;  335,  37,  39,  40, 
52,  77 

Caspari  14 

Casaegrain  139 

Cassini,  C.  F.  10;  406,  20, 
23,  25,  26,  44,  —  Dom. 
10;  139;  235,  40,  63,71, 
75 ;  337,  62,  75,  93 ;  406, 
19,  20,  41,  42,  55,  64, 
66,  69,  77,  95;  517,  21, 
26,  37—40,  49—51,  54, 
55,  72,  75;  601,  19,  — 


Dom.  II  10;    156;  235; 

426,52,  —  Jacq.  10,  11; 

126;  202,  40;  378;  420, 

26,  55,  80,  88;  515,  18, 

26,  37;  630 
Castelll  125;  228 
CastiUon  10;  195 
Castorios  101;  s.  111 
Catacaustica  132 
Catnregli  680 
Canchoix  142 
Canchy  16,  87,  38,  41,  42, 

52,  95;  148;  504,  10 
Caus  196 
Cavalleri  24;  63,  80,  86, 

95;  137;  z.  106 
Cavalleri  241 
Cayendish  161;  222 
Cayley  469 
Casin  149 
Cecco  d'AscoIi  6 
Cellai  53 
Cellarins  190 
Cellörier,  Ch.  510;  s.  31, 

—  G.  590 
Celoria  692 
Celsius  161,  56;  422 
Celtes  s.  111 
Centralbetoegung  111 
Centralsonne  292;  615 
Centrifugalpendel  173 
Ceporinns  189 
Ceraski  596 
Ceres  544 
Cesaris  610 
Cesi  10 

Chabert  408,  49 
Chacomac  383;  617,  46 
Chalid  414 
Challis  668,  59 
Chambers  286;  524;  605; 

z.  44 
Chandler    369,    97;   585; 

604,  29;  z.  150 
Chansler  338 
Chapelas  568 
Chapotot  322 
Chappe,  Cl.  168;  449,  — 

J.  366,  91;  515 
Chappnis  161;  z.  56 


CharakteHsHk  24, 83 ;  100 
Charles  117 
Charlier  596 
Chami&res  407 
Chasles  13,  69,  73;  210,  68, 
78;  569,  71;  z.  116 

Chastelet  s.  Bretevil 
Chaolnes  336,  36,  40 
Chanvenet  14;    868,    80; 

408,  86,47,60,70;  s.  44 
Chaselles  126 
Chemie  117 
Chembin  134 
Cheseanx  s.  Loys 
Chesterfield  809 
ChUdrey  672 
Chladml2;  129;  282;  662, 

63,  66,  71 
Choisy  44 
Chompr^  66;  868 
Chorde  57 
Chorez  184 
Cliorographie  101—6 
ChristieU;  286;  382,83; 

616 
Christmann  89;  260 
Christoffel  430 
Chrlflioph  Bndolff  16 ,  19, 

21,  22 
Chromogphäre  534 
Chronograph  159;  382 
Chronologie  320;  z.  148 
Chronometer  123;  409 
Chronoskop  159,  96;  882 
Chnquet  16,  17—19,  21 
Chytr&ns  600 
Ciaconins  308 
Ciccolini  317 
Cicero  189;  241,  67 
Circinus  geographicus 

106 
Circumpolarsteme   162, 

67 
Cisa  di  Gresy  317,  18 
Cissoide  79 
Clairantll,  37,  53,94;100; 

221,   69;    422,   23,  31, 

32,  44;  507,  57,  58,  76; 

z.  102 
Clark  142 ;  629 
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Clarke,  A.  E.  426—28;  34, 

—  S.  130 
Clansen  64;  579,  85 
ClanainB  149;  229;  481 
Claviiu  6,  89;   195;   308, 

16,  17,  39,  60;  600 
Clebsch  118 
Clöment  320 
Clerke  14;  601,  6 
Cochlsns  122 
C5ster  190 
Coggia  546,  79 
Cohen  41 
Cohäsion  118 
Gilbert  10 
Colebrooke  62 
Colson  15,  31 
Colnmbns  117,  54 ;  225,  44 ; 

319,  65;  406,  9 
Comenins  260 
Cometen  s.  Kometen 
Commandino  B3;  360;  437 
Common  638 
Commutation  492 
Complanaiion  95 
Comstock  386 
Conchoide  79 
Condofcet    11,    50;    426; 

510 
Condnitt  s.  Barton 
Configliachi  157 
Conon  186 
Conormale  74 
Cook  229;  449 
Coordinaten  54;  217 
Copeland  14;  601,  2 
Coppemicos  7,  36,  63,  88 ; 

201,  9,  18,  56—63,  89, 

99;   308,   33,    37;   405; 

536,  37 
Coriolis  z.  113 
Cornelius  298 
Coma  147;  222;  464,  67; 

601,  2;  s.  85 
Corona  251 ;  533, 34 ;  z.  136 
Correlaten  429 
Cort^s  154 
Cosecans  62 
Cosinus  40,  62,  —  versus 

62 


Coss  15,  27 
Cossali  12,  15 
Costard  II 
Coste  130 
Cotangens  40,  62 
Cotesins  36, 39, 51,  92 ;  269 
Cotte  225 
Coulomb  157;  222 
Conlvier-Grayier  565,  66, 

68 
Couplet  126;  421 
Cousin  49;  510 
Crabtree  381;  446 
Craig  23 
Cramer  10,  79;  269;  507; 

z.  47 
Crape-Ring  555 
Crelie  18,  26,  53 
Cremona  94;  z.  110 
Crew  528 

CrosS'StaffB.  Jakobsstab 
Crova  529 
Crflger  25,  65;  409 
Cruls  547,  86 
Cubus  18,  83 
Cudworth  z.  45 
CuUen  152 
Culmann  26,  53 
Culmination  1;  162 
CunsBUS  157 
Cunitia  516 
Curtius,  A.  373,  —  J.  89 ; 

195;  339,  —  S.  332 
Cnrtze36,  63,94;  135;  201, 

58,  60 
Curvimeter  71 
Cusanus  60;  118,  52;  258; 

308,  68 
Cnspinian  599 
Cuvier  117,  27;  321 
Cykloidalpendel  120 
Cykloide  80;  115;  484,  87; 

z.  107 
Cyklone  227 
Cyklus  von  Meton  302 
Cysat  9;  227,  47,  73,  80, 

96;  446;  517,  74;  634 
Ciapski  128 
Czuber  50;  z.  48,  154 


Dämmerung  223,  24 

Dagomari  19;  319 

Daguerre  117,  45;  236 

Daguerreotypie  145 

Daguet  142 

Dalby  427,  31 

Dalton  152 

Damoiseau  464;  510, 13,  76 

Danekworth  617 

Daniell  152,  57 

Dante  6;  186 

Danti  8;  191;  308,  30 

Dantiscus  260 

Darbouz  14,  29 ;  149 ;  z.  4 

Darquier  444;  635 

Darwin  383 

Dase  18,  64 

Dasypodins  8;  122,  31,  79, 
90 

Datumsscheidelinie  217 

Daubr^c  571 

Dauer  des  Weltgeb.  300 

Dayanne  145 

Davies  53 

Daviez  78 

Davis  ^51;  503 

Davis- Quadrant  351 

Davy  160 

Dawes  541,  55,  95 ;  623 

Decheverains  573 

Decimalsekunde  192 

Decimalsystem  16,  19 

Dedekind  z.  94 

Dee  309 

Deferens  210,  65 

D^forges  516 

Deguignes  185 

Deimos  542 

Deklination  154,  76 

Delabar  262 

Delahire  s.  La  Hire 

Delambre  11—13,  36,  66, 
90,  91;  117,  97;  200,98; 
314,  19,  27,  31,  88,  47, 
48,  57,  59,  67,  80,  90; 
401,  7,  20.  21,  26,  27,  32, 
46,56,66,68,69,  94;  515, 
26,  28;  Z.  43 

Delarive  132,  57;  229 

Delarue236,52;517,27,3l 
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Delaunay  14;  107;  508,  10 

Delcros  367 

Deli8le,G.  218,  —  J.  N.  11; 

106;  218:  391,  99;  406, 

36,  48,  49,  öl;  526,  — 

L.  218;  448 
Deine  117,  26,  27,  28,  51; 

225;  562 

Delporte  428 
Dembowski  623,  25 
Demiscianns  135 
Demokrit  284 
Denning;  568,  69 
Dent  194 
Denza  633 
Denzler,  H.  225;  371,  — 

W.  52 
Depression  354 
Derham  331;  537;  636 
D^saguliers  420 
Desains  529 
Däsargues  56 
Descartes  17,  19,  27,  30, 

53,  69,  70,  83,  84;  117, 

18,  25,  29,  36,  39;  298; 

465;  z.  90 
Deschales  10;  521 
Deschwanden  107 
D^places  516 

Determinanten  33,  z.  47 
Des  Vignoles  245 
Deyeley  69;  z.  43 
Dialyt  142 

Diamaynetismxts  153 
Diaz  216 

Dichotomie  208;  437 
Dichte  118;  222 
Dick  387 
Dickert  236 
Diderot  II 
Didion  53 
Dien  190 
Dienger  52,  66 
Dienst periode  311 
Dietrich,  C.  279,  —  J.  153, 

54 
Differentialrechnung  41 

bis  48 
Digges  338,  49 
Digression  180 


Dikäarch  346 

Dilton  406 

Dimashqni  439 

Dio  Cassins  212 

Diodati  406 

Diodorus  207 

Diogenes  exignns  307,  — 

Laertius  253;  535 
Diokies  79 
Dionis  dn  S^jonr  s.  Dos^- 

jonr 
Diophant  15,  27,  28 
Diopter  330,  32 
Dioptrik  130 
Dipleidoskop  194 
Dipsector  429 
Directrix  76 
Dirichlet  75;  z.  5,  94 
Dirksen  321 

Dispersion    s.    Farben- 
zerstreuung 
Distanz,  kurtierte  492 
Distanzmessung  325—28 
Divini  234;  391;  554 
Dixon  425 
Doberck  490;  628 
Dodgson  522 
Dodson  25 
Dollen  209;  358 
Dörffel  280;  574 
DoIIond  II;   117,  40;  399; 

400 
Dolmetsche  218 
Domenica  212 
Domenico  Maria  7 
Domingnez  406 
Dominis  229 
Donati  229;  534,  86,  87 
Dondi  122 
Donis  106 
Donn  26 
Doppelbildmikrometer 

399-401 
Doppelmayr   10,   II;    190, 

95;  821 
Doppelnehel  635 
Doppelsterne  293, 94;  619 

bis  29 
Doppeltbrechung  148 
Doppler  286;  z.  85 


Doppler  -  Fizeau'sche 

Methode  614;  z.  85 
Dom,  B.  360,  —  E.  130,  90 
Doms  190 

Dorsum  Astrolahii  360 
Dostor  z.  47 
Don  332 
Donwes  368 
Do?e  117;  226—27 
Drachenmonat  208 
Draper,   H.    14;  532,   62, 

86,  98;  688, —  J.W.  14; 

236 
Drechsler  14;  190;  214 
Dreieck  j  ebenes  55,  65, 

66,  —  sphärisches  86 

bis  92 
Drexelins  187 
Dreyer  14;  362;  559,  86; 

609,  36;  z.  40 
Drobisch  30 
Dronke  69;  147 
DrudenfiisBe  56 
Dnb  158 
Dnbjago  628 
Dnbois,£.l4;451,87;60S, 

—  P.  122;  z.  32 
Dncarla  551 
Dnchayla  108 
Dnchesne  60 
Dnc-Ia-Ghapelle  32^ 
Dndley  351 

Dühring  107,  17;  s.  113 

D  amichen  191 

Dünki  278 

Dürer  190 

Dnfay  157 

Dufonr,  Ch.  228;  508;  608, 

—  H.  262 
Dufonraey  235 
Dnhamel  10 ;  383,  99 ;  s.  92 
Dnlong  151 

Dnmas  132 

Dnmonchel  576 

Dun^r  528,  98 ;  605,  25,  38 

Dnnker  226 

Dunkin  614 

Dnnlop  297;  616,  23,  36 

Dunthorne  407;  506,  77 

Duodecimalsystem  19 


n 


Ihtrehgänge.  der  untern 

Planeten  446— 6 1 
Dnpin  53,  69 
Dnpiiia  310 
Durchbiegung  381 
Durchmusterung    (Arg.) 

692 
Durchsichtigkeit  der 

Luft  228 
Dnr^ge  13,  41,  75 
Das^jonr  431,  49,  69,  98, 

99;  501,  26 
Dotens  138 
Dotoit  E.  139 
Dnvancel  320 
Dvorsky  266 
Dynamik  107,  11—16 
Dynamometer  143 
Dynamamaschinen  157 
Dxiobek  510 

Ebbe  und  Flut  241 
Ebene,  galaktische  593, 

—  schiefe  119,  —  tan- 
gierende 94,  —  unver- 
änderliche 113;  511 

Eberhard  332 
Ebert  11 
Ebel  174 
Eble  194;  360 
Echappement  122 
Eckert  261 
Bdgeworth  227 
Edison  158,  60;  2.  25 
Ehrenberger  z.  1 
Eichens  173;  387 
Eichhorn  520 
Elchstadina  616 
Eigenbewegung  291;  612 
Eigenwärme  149 
Eimmart,  Gl.  236,  51;  517, 

—  O.  Ch.  236 ;  443,  55 ; 
617,  73 

Einlotzange  332 
Einmaleins  18 
Einschattige  217 
Eisenlohr,  A.  15;  e.  94,  — 

0.  227,  42;  «.  131,  — 

W.  z.  66 
Eisenach  117 
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Eisenschmidt  420 
Eiszeit  226 
Ekliptik  191 
Ekliptikcoordinaten  197 
Ekliptikschiefe  191;  375; 

z.  129 
Elasticität  118 
Elektricität  157-60 
Elemente  118 
Elevation  19 
Elimination  28 
Elkin  586;  608,  30 
EUiot  407 
Ellipse  73-75 
Ellipsoid  97—99 
EUis,  J.  39,  —  R.  z.  48, 

-  W.  622 
Elmes  496 

Elongation  180;  276;  492 
Emery  123 

Emissionstheorie  130 
Encyklopädisten  6 
Enckel3,  30,  36,  52;  190; 

281;  342,  53,  85;  428, 
50,  70,  78,  88,  98;  604, 
10,  16,  45,  46,  55,  77, 
79—81,  86;  614,  25,  27 

Enderli  494;  z.  58 

Engelbreit  321 

Engelhardt  636 

Engelmann  13,  14;  378; 
649;  623;  z.  43 

Engiefield  380;  577;  604 

Enneper  76;  z.  13 

Enno  273 

Entfernung  s.  Parallaxe 

Entstehung  de«  Welt- 
gebäudes 298 

Epakte  314 

Ephemeride  319,  516 

Ephorns  582 

Epicykel  210,  255 

Epicykloide  80 

Epiknr  206,  8 

Epitome  (Kepl.)  9;  267 

Epping  z.  36 

Equans  255 

Equationsuhr  494 

Equator  162,  76 

Equatoreal  173;  387,  88 
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Equatoreal  armille  199 

Equatorealuhr  195 

Equinoktial  162;  z.  126 

Equinoktiallinie  164 

Equinoktialstunden  192 

Equinoktium  191,  99 

Bratosthenes  4,  57;  189, 
91;  279;  325,46,75,86; 
413 

Erdbeben  242 

Erde,  Beschaffenheit  22\^ 
22,  —  Gestalt  215,  16, 
—  Grösse  215,  16,  19, 
20;  412-84 

Erdbatterie  157 

Erdmagnetismus  164  bis 
156 

Ereignisse,  konträre  50 

Erfahrungswahrschein- 
lichkeit 49;  z.  88 

Erman  570,  71 

Einst,  H.  R.  71 ;  z.  62,  — 
y.  Gotha  18;  643 

Erschöpfung  49 

Erscheinungsbogen  191 

Ertel  13;  822 

Erwartung  49 

Eschenbach  153 

Escbmann  429 

Espy  z.  133 

Est&ve  11 

Estoile  134 

EUble  576,  79 

Eth«  5 

Bttingahansen  157;  z.  126 

Endemus  4 

Budocins  22 

Endoxus  4;  61;  186,  89 
bis  9t;  200,  14,  54—66, 
60;  302,  65,  72 

Enklid  4,  15,  20,  29,  53, 
55—57,  61,  84;  117,  31, 
79;  z.  120 

Euler,  A.  II;  526,  —  L.  II, 
15,  18,  20,  24,  30,  82, 
33,  37-41,  44,  52,  58, 
57,  58,  63-66,  70.  73 
bis  76,  84,  90,  93,  94, 
99;  106,  7,  12,  14,  17,20, 
29,  30,  37,  40—42,  91; 

40* 
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224,41,69;  312^,  57;  407, 
30,  35,  44,  49,  50,  58, 
69,  80,  83—85,  91,  94, 
98;  502,  7,  8,  11,  15, 
73,  78;  B.  93,  95,  101, 
107,  113,  115,  116 

Kveclion  210 

Everest  427 

Evolute  70,  80 

Kvüfrente  70 

KxceniricifUt  73 

Excentricitlitsifohler  341, 
42 

ExcenH  82 

Exponential reihe  38 

Extraktion  19 

Eylert  z.  88 

Eytelwein  z.  113 

Fa&  de  Bruno  52 
Fahre  (VEglantine  310 
Fabricinfl,  D.  8;  134;  228, 

66,  72,  73,  88;  517;  600, 

3,  —  G.  145,  —  J.  8,  9; 

134;  273;  525,  — P.  280; 

574,  76;  600 
Fabritins,  W.  504 
FadenbeleucJitungSm,  78 
Faden  dis tanz  378 
Fadenkorrektion  378,  86 
Fadenkreuz  331 
Fadennetz  378 
Faden par all axe  331 
Fäsi  z.  147 
Fahrenheit  117,  44,  51 
Fakultät  33 
Falb  14;  242,  57 
Falk  187 
Falkenstein  6 
Fall,  freier  119 
Fallrersuche  262 
Faraday  117,  53,  57;  522 
Farben    der    Fixsterne 

286 
Fa  r  benze  rstre  u  ung  1 38 
Fasbender  308 
Fattsnacht  316 
Fastensonntag  316 
Fatio  10;    115;   368;   452; 

572,  73 


Fanre  x.  G9 

Favaro  9,  20;  71;  273;  549 

Favre  554 

Fayel4;  221,98;  380;  432, 

56;  617,  28,  34,  73,  81, 

84,  88,  89 
Fearnley  622 
Fechner  117 
Federuhr  122 
Federnparallaxe  410 
Feer  249;  358 
Fedoreuko  592 
Fehlerem pse  z.  164 
Fehlerfunktion  52 
Fehler gleichun gen  92 
Feil  142 
Feilitzscb  262 
Feldt  317;  z.  86 
Feiice  269 
Fellöcker  57,  190 
Fenyi  534 
Feodorow  408 
Ferchel  z.  73 
Ferdinand  v.  Toskana  10; 

160,  62 
Feria  212 
Fermat  15,  17,  41,  49,  53, 

69,  70;  z.  94 
Fcmel  325;  415 
Fernrohr  9;  134,  35;  331 
Ferrari,    O.   St.   634,   — 

L.  29 
Ferraris  141 

Ferrel  227,  62;  z.  35,  83 
Ferrer  262 
Ferrerius  338 
Ferro  29 

Feste,  bewegliche  316 
Feuchtigkeit  152;  228 
Fenerbach  66 
Feuerkugeln  278;  561 
Feuerzeug ,      pneumati- 
sches 149 
Fcnilläe  126;  218;  619 
Fibonacci  16,  27 
Fiedler  53,  69 
Fi^vez  698;  639 
Figu  re n     von    Lieh  ten  - 

berg  157,  —  Widntann- 

stätten  571 


Finäns   7,   SO;    195,    97; 

408 
Finck  z.  103 
Finger  107 ;  z.  113 
Fink  z.  94 
Finke  62,  63,  65 
Finlay  460;  686 
Finsternisse  243—47 ;  461 

bis  480 
Fiorin!  106;  z.  112 
Firmiciis  214 
Fischer,  E.  71,  —  E.  G. 

298,  —  G.  A.  106,  — 

J.  K.  117;  z.  117,  —  K. 

127,  -  Ph.  434.  —  IL 

73,  —  Tb.  106 
Fixlmillner  394,  95;  626 
i?\*X«ferw^2;  181— 90;  591 

bis  640 
Fixstemparallaxt    5S63, 

89;  007,  8 
Fixstemtrabanten    293, 

94;  620,  29 
Fizean  145;  286;  467;  541; 

z.  86 
Flächen  97-^100 
Flächenberechnung  65 
Flächenge  schicindigketi 

482 
Flammarion  14;  484;  634; 

623,  26,  29 
Flamsteed  10;  190,  97;  263, 

84;  334,  47,  61,  74,  76; 

407,42,  66,  69,  94;  526, 

57;  616,  17,  19,  33 
Flaschenzug  119 
Flangergnes  331 ;  520,  37, 

86 
Fleckenzonen  617 
Fleischer  430 
Fleischhaner  319 
Fleming  218;  z.  75 
Flemming  558 
Flower  39    . 
Fluente  46 
Fluidum,  elektr,  157 
Fluxion  41,  70 
Fö'hn  227 
Förster  172;  380;  410,  56; 

616;  z.  6 
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Folie  tO]   U9;  264;  514; 

609,  10 
Fontana,  Fei.  322,  31,  — 

Fr.  135;   234;   537,  39, 

49,  51,  53,  —  G.  13 
Fontenelle  10;    107;   244, 

98;  554 
FonvielieU;  426;  510,  13 
Forbes  14 
Forcadel  179 
Formel  von  Canlan  29, 

—  Euler  4^8,  —  Gauss 

90 
Forster  298 
Forsyth  48 

Forti  12,  52,  78;  z.  48 
Fortla  d'Drban  437 
Fortin  186,  90;  284;  337 
Foster  195 
Foncault  142,  45,  60,  73; 

262,  64;  467 
Foiicby  11,  15;  351;  421 
Foulquier  573 
Fourier  12,  30,  52;   149; 

226;  z.  101 
Fracastoro  201;  517,  74 
Franc  426 
Franciade  310 
FrancoBur  13;  434;  z.  28 
Frank  z.  143 
Frankland  533,  34 
Franklin  117,  57;  229 
Franz  240;  513 
Fraunhofer  13;    117,   36, 

42,  47,  73 ;  229 ;  387,  94, 

95;  400,  2;  532,  97,  98; 

z.  64 
Fraunhofer' sehe  Linien 

147 
Freeden  52 
Freeman  149 
Fresnel  117,  43,  48;  z.  64 
Friedlein  15 
Friedrich,  C.  7 
Fries,  J.  Fr.  50,  —  J.  H. 

260 
Friesach  106 
Friis  8;  674 
Frisch  9 
Frischauf  504 


Frischlin  309 

Frist  15;  508 

Fritsch,  C.  523,  —  J.  H. 
519 

Fritz  229;  522-24,  34 

Frölich,  A.  432,  —  0.  529 

Frohnleichnam  3 1 6 

Froniondns  z.  91 

Frühlings punkt  176,  91 

Fuchs  20 

Fftchsel  12 

Fuess  z.  22 

Fuhg  530 

Fullenins  603 

t^inkeln  der  »Sterne  228 

Funktionen  37,  —  ellip- 
tische Ib 

Fuss,  G.  A.  z.  93,  —  Nie. 
55;  224;  620,  —  Nie.  II 
z.  93,  —  P.  H.  z.  93,  — 
V.  459 

Fuss,  geometrischer  426 

Fusspunktenkurve  79 

Fast  6 

Gaillot  371,  83 

Galaxia  s.  Milchstrasse 

Galbraith  262 

Galgemair  335 

Galilei  9,  55;  107,  11,  17 
bis  20,  23,  ^25,  34,  50; 
234,  40,  41,  57,  61,  62, 
65,  73,  75,  84,  89,  96; 
391;  406,  65,  67;  517,36, 
37,  39,  49,  51,  53;  630, 
31;  z.  19,  113,  114 

GalileVsche  Zahl  119 

Galle  10, 14;  275;  367;  445; 
504,  55,  58,  59,  64,  79 

Gallet  554 

Galloway  614 

Gallns  6 

Galton  227 

Galvani  117,  57;  z.  24 

Galnanismus  157 — 60 

Galvanoplastik  157 

Gamauf  13 

Gambart  579,  82 

Gambey  13;  335,  36 

Gang,  täglicher  171,  72 


Ganter  69 

Gardiner  25 

Gariel  262 

Garipuy  444 

Garnier  195 

Garthe  262 

Gascoi^ne  9;  331,  91 

Gasparis  490;  546;  628 

Gassarus  260 

Gassendi  9;  229;  446;  553; 
z.  41 

Gaultier  174;  549 

Gauricus  256 

Gauss,  C.  Fr.  13,  19,  20, 
25,  30,  36,  52,  90,  94; 
100,  3,  17,  41,  43,  44, 
54,  55,  58,  91;  209,  39, 
62;  317,  18,  57,  64,  76 
bis  78,  82,  95-97;  400, 
10,  27,  31,  34,  55,  59, 
83,  91,  93;  503,  4,  43 
bis  46.  79,  80,  82;  611, 
14;  Z.  43,  94,  116,  —  F. 
G.  52;  z.  48 

Gauss'sche  Zahl  483 

Gautier,  A.  13;  237,42,49, 
52;  522,  23,  —  E.  252; 
534,  58,  —  R.  252;  584 

Gay-Lussac  149 ;  226 

Gazeau  134 

Geber  87;  117 

Qechauf  s.  Venatorius 

Geelmnyden  573 

Geer  9;  136 

Gegendreieck  55,  86 

Gegenresultante  108 

Gegenvierflach  83 

Gehler  12 

Geliren  59 

Geisenheimcr  141 

Geiser  53 

Geisler  335 

Gelcich  123;  354,  60,  68; 
526;  z.  58 

Gellibrand  24,  57 

Geminus  4;  175;  208 

Gemma,  C.  7;  600,  —  R. 
7,  32;  196;  260;  338; 
409,  16;  z.  90 

Gemusäus  256 
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Generini  331 
Genge  B2 
Geodäsie  405-34 
Geographie,    math,  215 

bis  220;  429 
Geoid  434 

Geometrie  15,  53—106 
Georg  von  Trapezant  256 
Gerbert  6,  16;  351 
Gerbard  von  Creinona  s. 

Gberardo 
Gerhardt  14,  15,  17,  41 
Gerigny  269 
Gerland  123,  50,  90;  321; 

z.  56,  117 
Gerling  52,  67,  74 ;  445 
Germain,  A.  106,  —  S.  161 ; 

253 
Gernerth  z.  96 
Geschichte    der    Ariih- 

metikXb^  —  Astronomie 

3—14,  —  Geometrie  53, 

—  Mechanik  107,  — 
Physik  127 

Geschwindigkeit  111,  12, 

—  des  Lichtes  465  bis 
467,  —  des  Schalles 
129,  —  eines  Schiffes 
z.  148,  —  parabolische 
484 

Gesetz  der  grossen  Zah- 
len 49,  —  von  Buijs- 
Ballot  227,  —  Dove  227, 

—  Kepler  9;  266,  67; 
482,  83,  —  Mariotte 
126,  —  Newton  268,  — 
Ohm  157,  —  Titiiis  543 

Gesicht  im  Monde  233 

Gesichtsfeld  143 

Gessner  7;  58;  229;  307; 
z.  90 

Gewicht  118,  —  einer  Be- 
stimmung 52 

Gewichtuhr  122 

Gewitter  229 

Gezeiten  s.  Ebbe  und  Flut 

Gberardo  6,  87;  256 

Gianin  330,  60 

Gibbs  504 

Giese  260 


Giesen  240;  432 

Gothard  595 

Giesing  z.  5 

GotUgnies  550 

Gieswald  22 

Gottsched  117;  279;  554 

Gietermaker  368 

Goqjon  530 

Gilben,  G.  K.  z. 

21,  - 

Gonld   14;    152,  90;    410; 

W.  163,  57 

523,  46,  47,  59,  86,  92, 

Gill  594;  608 

94;  616,  30,  32 

GiUisa  445 

Gonlier  564 

Ginzel  586 

Gonpyl  7 

Gioja  153 

GoTi  121,  35 ;  234 ;  322 

Girard  8,  17,  30, 

60,  67, 

Gradient  227 

86;  218,  41 

Grftffe  30,  44 

GirUnner  239 

Graf  327 

Gissung  368 

Graifenried  195,  96 

Glaisher,  J.  18,  25;  598, 

Graffweg  141 

-  J.  W.  z.  48 

Graham,  A.  340,  —  G.  II. 

Glanz,  grö'sster, 

der  Ve- 

57;  123,54,56,71;  264; 

nus  537 

334,  35,  40,  46,  49;  42:2 

Glasenapp  625 

Gralath  157 

Glanber  561 

Gramnatens  15 

Glauser  547 

Grammatico  469 

Gleichgewicht  107 

Gramm  426 

Gleichgewichtsbeding- 

Gramme 157 

ungen  HO 

Gran^jean  s.  Foacby 

Gleichung  27-32 

,  —  des 

Granulation  derSon  nen- 

Mondes   210; 

508,    — 

Oberfläche  531 

der  Sonne  204 ; 

488,  94 

Grant  14;  331;  616 

Globen  190 

Grassmann  z.  49 

Glossarien  6 

Gravelius  s.  6,  96 

Glücksrad  214 

Gravesande  117,  44 

Glühlicht  160 

Gravitationsgesetz  268 

GmeÜD  12;  117;  z, 

.  117 

Gray  117,  28,  57 

Gnomon  3;  164, 

94,  95 

Green  541 

Gnomonik  194—96;  z.  73 

Greg  568,  69 

Godfrey  352 

Gregor  XIII.  308 

Godin  352 ;  421,  23 

,  24;  516 

Gregoras  280;  575 

Göbel  190 

Gregory,  D.  10;   140,  — 

Göthe  130 

J.  39,40;  139;  289;  349; 

Götze  13 

448,  96,  97 

Gognet  11 

Greiner  152;  z.  66 

Goldbacb  190 

Gretschel  106;  z.  112 

Goldscbmid  128 

Grienberger  s.  Grünberger 

Goldschmidt,   B. 

130,   — 

Grimaldi  117,  38,  48;  234; 

H.  546 

417;  553,  55 

Gonella  71 

Grimanx  117 

Goniometrie  61- 

•64 

Gringallet  515 

Goodrickel2;  585, 

603,  4, 6 

Grischow  444,  77                         J 

Gordan  430 

Groben  524                                  1 

Gordon  133 

Grösse  einer  I*\nsiem4s            1 

Gore  434;  601 

462                                               1 

—  Generalregister.  — 


637 


Gronan  78 
Groombridge  616,  17 
Grommann  628 
Grotefeod  e.  143 
Grotbe  57 
Grotias  6 

Grabb  142,  73;  400 
Grtinberger  63;  105,  73; 

273;  387;  616 
Gnibl  69 
GrnitbDisen  13;   237,   39; 

517,  23 
Grundzahl  19 
Graner  142 
Grnnert  13,  66;  368;  407, 

30,  69;  564 
Gruppe  253,  60 
Grynäns  63;  256 
Gna  83,  90,  93 
Gnaiterotti  446 
Gadermann  78;  se.  54 
Göother  6,  7,  14,  17,  20, 

25,  56,  57,  69,  78;  106, 

35;   201,  6,  12,  21,  25, 

38,  62,  80;  320,  33,  70, 

86,    90;    420,    55;   524; 

z.  27,  47,  76 
Ga^pratte  407 
Gnerike  117,  24,  57 
QjkMn  14 
Gaglielmini  12;  262 
Gubrauer  15 
Gnillanme  151 
Gmllemin  534 
Gainand  142 
Guldin  33,  85 
Guldin'sche  Regeln  85 
Gampacb  320 
Gnndelfinger  69 
Ganter  25,  26,  62;  325 
Gunter-Scale  26 
Gntenberg  6 
Goyot  de  Provins  153,  — 

A.  H.  226 
Gyld^n  14 ;  264 ;  383 ;  459 : 

510,  47;  606,  8 
Gyroskop  262 

Haru  p.  Bierens 
Haarhygrometer  152 


Haas  94 
Haase  503,  38 
Habrecbt  122 
Hachette  224 
Hadley  142;  352—54;  555 
Häbler  214 
Häpke  8;  K.  40 
H&rdtl  581,  84 
Häuser,  astrol,  214 
Hafenzeit  241 
Hageccins  376;  574;  600 
Hagen,  F.  520,  —  L.  60 
Hahn,  Fr.  235 ;  635 ;  z.  46, 

—  G.  524,  —  R.  632 
Haidinger  571 
Hakem  5 
Halbschatten  461 

Hall,  As.  14;  275;  542,  55, 
58,  60;  608,  32,  34,  — 
F.  B.  Z.  38,  —  J.  P.  524, 

—  Maxwell  560;  615,  — 
Moor  140 

Haller,  A.  312,  -  W.  225 

Halley  10,  12,  39,  53,  64, 
76,  87;  103,  17,  26,  27, 
37,  51,  55,  86;  229,  39, 
50—52,  64,  69,  70,  80, 
81;  331,  34,  37,  51,  52; 
406,  19,  46,  48,  49,  52, 
56,  57,  64,  86,  91,  97; 
501,  6,  8,  15,  37,  61, 
75—77,  79,  91;  612,  16, 
30,  35,  36 

Halma  13;  256 

Halphen  75;  z.  13 

Halske  z.  68 

Hamilton  73 

Hammer  66;  z.  15 

Hankel,  H.  14;  268;  551, 

—  W.  G.  14;  148 
Hannl79;  225,  28;  z.  133 
Hans  128 

Hansch  409 

Hansen  36,  52,  67;  141, 
91;  202,  38;  358,81,  85, 
88;  400,  23,  34,  51,  69, 
83,  94;  508,  10,  15,  79; 
Z.  52 

Hansteen  155,  56;  242; 
427;  522 


Hardingl2,  13;  190;  275; 

518,  37,  45;  605 
Hardy  z.  104 
Haretn  511 
Harkness  381 ;  452 
Harlay  355 
Harley  579 
Hamack  41;  z.  29 
Harriot  15,  17,  19,  27 ;  134 ; 

273,  80;  520,  49,  75 
Harris  141 
Harrison,  Ch.  520,  —  J.  II ; 

117,  23,  71;  409 
Harsdörfer  187;  211 
Harte  509 
Hartig  10 
Hartiug  142 
Hartl  455 
Hartmann,  G.  117,  53,  54, 

—  J.  461 
Hartwig,  E.  A.  240;  513, 

39;  601,  33,  —  B.  W. 

197,  —  0.  279 
Harzer  459;  510,  70,  80 
Hasler  128,  51 
Hasselberg  587 
Hassler  327;  z.  87 
Hattendorf  47 
Hanjf  509 
Hanpt  430 

Hauptaxe  73,  97;  114 
Hauptkreis  84 
Hauptpunkt  141 
Hauptschnitt  83 
Hauptstrahl  132,  43 
Hansen  157;  526 
Hawksbee  157 
Hazard  49 
Heathcote  11 
Hebe  546 
Hebel  119 

Heberbarometer  128 
Hecker  616 
Hedin  526 
HedrsBUs  339 
Hedschra  305,  15 
Heel  148 
Heer  529 
Hegel  543 
Hegglin  251 
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Heiberg  73 

HeilbroDner  II 

Heim  242 

Heincke  524 

Heinen  194 

Heinrich ,  der  Seefahrer 
365;  z.  112,  —  PI.  520, 
—  V.  Hessen  279,  — 
von  Vio  122 

Heinsiufl  240;  586 

Heis  14;  190,  91;  217,  61, 
82,  85;  520,  28,  57,  67, 
69,  71,  73;  601,  3 

Hele  8.  Henlein 
Heliologie  528 
Heliometer  399,  400 
HelioHkop  148;  517 
Heliostat  144 
Heliotrop  144;  353 
Helium  534 
Hell  186;   369;  449,   61; 

516,  38,  57;  620 
Heller,  A.  117:  x.  56,  — 

J.  260 ;  574 
Helligkeit  143 
Heilmann  228,  25;  x.  77 
Helmert52;  871;  428,  31, 

32,  34,  67;  632;   2.  154 
Helmholx  117,  29,  49 
Hemmer  225 
Hencke  14;  190;  275;  546 
Henderson  289;  607,  16 
Henlein  7;  117,  22 
Hennert  506 
Henrion  25;  331 
Henry,  J.  523.  —  M.  106; 

367 ;  427,  —  P.  nnd  Pr. 

14;  142;  546,94;  630,31 
Henzi  396;  592 
Hepidannus  599 
Hepperger  590 
Heraklid  257 
Hergesell  434 
H6rigone  19 
Hermann,  Fr.  151,  52,  — 

J.  49;   107;   457,  —  J. 

Hart  71 
Hermannus  contraotns  360 
Hermary  128 
Hermite  64;  z.  12 


Heron  20,  65;  330 
Herr  14;  z.  29,  44 
Herrad  316 
Herrick  278;  538,  65,  67 

bis  69,  71 
Herschel,  AI.  142;  566,  •— 

Carol.  12;  559,  79,  80 

616,  36,  —  John  12,  13 
130,48;  531,  34,  76,  91 
95;  605, 21, 23, 25, 33— 36 
—  John  II  251,  — W.  12 
142,  82 ;  239,  75,  89,  92 
94,  97—99;  402;  517 
21,  37,  39,  40,  48-51 
55,  57,  58,  91,  92;  603 
5,  14,  21,  25,  31,  33 
35—37 

Herz,  N.   106;   385;   504; 

617,  —  O.  123 
Hesiod  185;  295;  302 
Hess  157 

Hesse  69;  510 

Hevel  9,  25;  186,  90,  97; 
234,  37,  40,  47,  88;  331, 
39,  40,  47,  49,  91;  446, 
55;  517,  19,  36,  37,  49 
bis  5t,  53,  74,  75;  60t, 
3,  16,  17,  19;  Z.  135,  144 

Hexagrammtim  mysti- 
cum  57 

Heyden  296 

Heynfogel  6;  190 

Hiero  22 

Hiketas  257 

Hildericns  4 

Hilfiker  172;  405,  II,  51, 
52;  530;  616 

Hill  510 

Himmelsfigur  214 

Himmelsglobus  190 

Hind  190 ;  546,  76,  77,  79, 
83,  84;  601,  5,  35 

Hindenbnrg  12,  18,  35 

Hindley  336,  87 

Hjorter  156 

Bipler  258;  416 

Hipp  128,  59,  72 

Hipparch  4,  53,  57,  61,  87, 
89;  103,  76,  82,  86,  89, 
90,   97—99;   200,   2— C, 


10,  17,  18,  21,  30,  46, 

55,  56,  58,  68,  96;  302, 

30,  59,  60,  65,  72,  86; 

406,  38-40,  53,  69,  94; 

508,  99;  616;  z.  130 
Hippokrates  58 
Hirn   149;   298;    529,   56; 

z.  33 
Hirsch,  Ad.  128,  51,  59; 

218;  322,80,82;  410,  — 

Meyer  41 
Hirzel  13 

Hirzgarter  106;  537,  39 
Hoang-Ti  153;  302 
Hodierna  138;  406;  549 
Hodometer  325 
Höfer  14;  211 
Höhen  f  kor  res p.  162,  65; 

357 
Höhenparallaxe  231 
Höhenquadrant  346 
Hoek  5n 
Höschel  12;  351 
i/o/"  229 
Hoffmann,  F.  W.  117,  — 

Ö.  14,  —  J.  56,  —  L-  14 
Hofmann  147 
Hohenbnrg  190 
Hohlspiegel  132 
Holdgon  5 
Holden  634—36,  38 
Holetschek  590 
Holmes  409 
Holmqnist  423 
Holst  53 

Holwarda  288;  603 
Homer  185;  295 
Hommel  336 
Hondtns  106,  86,  90 
Honein  5 
Honorins  256 
Hooke  103,  23,  25,  39,  48, 

58;    262,    63,    69;   331, 

22,  31,  34,  51;  539,  50; 

630,  34 
Hoppe,  E.  157,  —  B.  39 
Horaz  412 
Horizont  217;  354 
Horizontalparallaxe  2:ii 

Horizontaluhr  195 
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Hartz  on  tcoordinaten  176 

Hörn  254 

Horner,  J.  C.  12,  26,  67; 

127,   42,   71;    225,   49; 

327,  36,  49,  62,  62,  67, 

81,  92,  94;  407,  29;  608, 

56,   73,   90,   92;   SB.   71, 

z.  149,  —  W.  O.  30 
Hornsby  449;  609 
Hornstein  523,  28,  47 
Horror  vaeui  125 
Horoskop  194,  214 
Horrebow,  Chr.  If,  14;  618, 

20,38,  —  P.  10,11;  263; 

369,  77;  466,  93 
Horrox  446,  94;  608 
Horsley  10;  269 
Hortensins  88;  406,  636 
Hospital  41,  45,  73,  116 
HotUn«:er  152;  b.  66 
Hottel  14,  25,  4f,  66,  68; 

z.  104 
Hontman,  D.  H.  333,  — 

Fr.  186 
Honsean  14;  134,  82,  83, 

90;  207,  34,64;  311,21, 

59,  76 ;  400,  87 ;  638,  62, 

73,  93;  616;  z.  4 
Howard,  B.  561,  —  L.  228 
Hrabanns  Manrns  6 
Hubbard  679,  86 
Huber  55;  407;  604 
Hnes  216;  368 
Hnggins  11,  14;  286,  87; 

533,  52,  86,  87,  98 ;  602, 

14,  39 
Hoghes  168 
Hnbins  66;  326 
Hultsch  53;  413 
Hamboldfc  13,  14;  117,  27, 

66,  56,  74;  211,  22,  26, 

77,  82;   304;  480;   522, 

37,  67,  69,  73 
Hon&ns  321 

Hundssfernperiode  304 
Hundstage  191 
Honrath  20 
HoBter  624 
Harter  387 
Hnssey  190 


Hath  534,  45,  80 

Hatton,  Cli.  12, 23,  26 ;  222, 
—  J.  162;  228 

Hnyana-Capac  272 

Huygens  10,  49,  60,  70,  79, 
80,  95;  107,  11,  15,  17, 
20,  21,  23,  24,  30,  32,  36, 
39,  46,  48,  49;  209,  20, 
68,  69,  75,  89,  96;  331, 
57,  59,  93;  409,  19,  26, 
66 ;  639,  40,  64—56 ;  634 ; 
z.  119 

Hyaden  295 

Hyde  190 

Hydraulik  124 

Hyginiis  164,  89;  237 

Hyyrometrie  152 

Hypatia  4 

Hyperbel  73,  77,  78 

Hyperboloid  97 

Hypotenuse  66 

Hypsikles  67 

Hypsometrie    126—27 ; 
2.  120 

Hypsothermometer  127, 
161 

Jablocbkoff  160 

Jacob,  W.  S.  623 

Jacobi,  F.  A.  108,  —  Q. 
J.  30,  76;  107;  669; 
z.  94,  —  M.  H.  157 

Jacoby  630 

Jacqnes  de  Yitry  163 

Jacqnier  269 

Jäderin  327 

Jahn  13,  14;  190;  405 

Jahr  3;  301,  —  anatna- 
listisches  206,  —  der 
Verwirrung  306 ,  — 
platonisches  202 ,  — 
siderisches  191,  —  tro- 
pisches 202 

Jahresanfang  302 

Jahresregent  212 

Jahreszeiten  3;  191;  203 

Jakob,  Simon  22,  32,  33 

Jakohsstah  333,  61 

James  222;  426,  27,  28 

Jamieson  190 


Jane  147 

Janinet  235 

Jans,  Zacharias  134 

Janssen  14;  236;  631—34, 

86,  94,  98 
Jarchi  516 
Ibannez  327;  434 
Ibn  Janis  5,  53,  62,  87; 

316,  55,  64,  75;  414 
Ideler  13;  184,91,92;  202, 

27,  64,  95;  303,  4,   16, 

18,  20,  72;  691 
Idus  306 
Jeaarat21;  401,  89;  616; 

630 
Jeiinek  179;  225 
Jensen  z.  36 
Ihle  635 

Indexfehler  379 
Indiktion  311 
Induktion  36;  157 
Ineichen  242 
Influenzmaschinen  167 
Inklination  154 
Insolation  226 
Integra  Irechnung  4  5  —48 
Intensität,  magnet.  164 
Interferenz  129,  48 
Interpolation  36 
Involution  66,  67 
Joachim  s.  Rbäticns 
Joachimsihal  b.  HO 
Johannes     da    Oainandia 

319, 83,  —  de  Lineriid  63 
Johnson  616 
JoUy  13;  222 
Jonchöre  408 
Jonconrt  117 
Jones,  Q.  673,  —  Th.  354; 

401 
Jordan,  C.  16,  80,  —  W. 

298,  -W.  II  298;  431, 

34;  E.  146,  164 
Jordanns  s.  Nemorarins 
Josephns  313 
Jonbert  z.  24,  125 
Jon&et  62 
Jonle  117,  61 ;  z.  18 
Jonrdain  6;  206;  376 
Irradiation  608 


ev| 
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Is anomalen  226 
Isbak  6 
Isobaren  227 
Istochrone  116,  20 
Isodynamen  155 
Isogonen  155 
Isoklinen  155 
Isolatoren  157 
Isoperimetrie  55 
Isorachien  241 
Isothermen  226 
Israel  370 
Itiner  arten  101 
Jnan  406,  21 
.Tnanello  406  * 
JOrgensen  123 
Julius  Cäsar  306 
JulUen  107,  28 ;  514;  k.  113 
Jnngius  278;  603 
Jungnitx  869 
Juno  545 
Jupiter  406,  64,  66;   549 

bis  52;  z.  161 
Ivory  116; -45» 

H&mtE  226,  27 

Kästner  11,  12;  180,  88, 
90;  285;  859,  94,  95, 
97;  432,  42;  526 

Kaiser  14;  882;  401;  586, 
39,  41,  50,  55 

Kalendariographie  801 
bis  820 

Kalender,  gregoriani- 
scher 308,  9,  —  jüdi- 
scher 303, 18,  —  julia- 
nischer  806,  —  republi- 
kanischer 310 

Kalippns  254;  302 

Kaltenbrunner  308 

Kanalwage  124;  82t 

Kant  298,  99 ;  508,  56 

Kapwolken  295;  635,  36 

Kardaga  62 

Kareis  158 

Karl  der  Grosse  6;  307 

Karten,  synoptische  225 

Karten  Projektion  s.  Cho- 
rogra]}hie 

Katakaustica  132 


Kater  121;  335,  80;  432; 

555 
Kathetometer  128 
Kathode  157 
Katoptrik  130—33 
Kaucic  25 
Kantsner  434 
Kajser,  B.  634,  95,  — 

H.  147 
Kazwini  6 ;  278,  96 
Kegelschnitte  83 
Eeill  10 ;  518 ;  600 
Keller  371 
Kempf  270 
Kenngott  671 
Kepler  9,  19,  22,  25,  83; 
117,  18,  84—86,  88,  46, 
90,  97;  209,  10,  13,  14, 
18,   25,  41,  47,  61,  60, 
61,  65—68,  72,  78,  80, 
84,  87,  99;   807,  9,  55, 
73;  409,  17,  89,  42,  46, 
48,  64,  56,  69,  76,   77, 
82—84,  86,  87,  91;  515, 
16,  42,  48,  49,  50,   53, 
74,  82,  91;  600,  1;  z.  84 
Kerben  16;  192 
Kerber  459 
Kern  322 
Kernschatten  243 
Kesselmeyer  671 
Ketteier  264 
Kettenbrüche  20;  c.  95 
Kettenwechsel  158 
Khanikoff  119 
Kieming  195 
Kies  444 ;  537 
Kiessling  229 
Kijker  9;  134 
Kilogrammeter  119 
Kimmtiefe  429 
Kindermann  542 
Kinkelin  317 
Kinnebrook  382 
Kirch,  Chr.  520 ;  603,  4,  - 
G.  186;  391;  520,37,73, 
74,  75,  79 ;  603,  5,  19,  33, 
35,  —  Marg.  s.  Winkel 
mann 
Kircher  554 ;  z.  124 


Kircbhoff  JJTr  47 

Kirkwood  547,  56,  71,  83 

Kitt  689 

Klaproth  241;  z.  124 

Kleiber  570,  71 

Klein  14 ;  190 ;  236,  39,  44, 

45;  589;  605 
Kleist  167 
Kleomedea  4;   135;   208; 

412,  18,  53 
Klima  225 
Klimm  515 
Klimpert  68 
Klingenstiema  140 
Klinkenberg  557,  86 
Klinkerfnes  235,  64 ;  484 ; 

504,  70,  79,  83,  89,  98; 

628,  89 
Kl5den  190;  z.  76 
Klosterschulen  6 
Klflber  620 
Klflgell3;  100,  3,  30 ;  229 ; 

368;  500;  614 
Klage  624 
Knack  262 
Knar  z.  28 
Knobel  616,  28 
Knobloch  566 
Knorre  190;  484;  618 
Knotenpunkt  141 ;  485 
Knotenlinie  81 
Kobold  402 

Koch  357,  94;  605,  16 
K6bel  830,  33,  60 
Köhler  394 
KOnig  11 ;  422 
KOppen  226;  523 
Kohlensäcke  284;  636 
Kolb  443 
Kollektivglas  139 
Kollimation  881,  60,  53, 

79 
Kollimatoren  379 
Kolur  176,  91 
Kombinationslehre  38 
Kometen  278-81 ;  674  -  90 
Kommutation  492 
Kompass  s.  Boussole 
Kompensation  171 
Komplanation  95 
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Komplexionen  33  Küstner  200,  32,  64;  869, 

Kompression  spumpe  12^      83;  z.  160 
Konduktoren  1B7  Kugel  84—86 

Kongruenz  64  Kugelgestalt   der   Erde 

Konjunktion  SOS  216,  20 

Konkoly  14 ;  628,  66,  94,  98   Kugelhaube  86 
Konrad  v.  Megenberg  6      Knhn  147 


Konus  83 
Konvergenz  37 
Koopman  9 
Kopp  117;  z.  117 


Knhlenbeck  261 
Knlik  319 
Knmnier  z.  5 
Kunz  14 


Koppe,  J.  K.  52,  —  K.  83 ;  Kunze  127 


128,  62;  z.  164 
Kordenbnsch  10 
KowalewBky  z.  113,  162 
Kowalski  515,  69;  616 
Krabbe  408 
Kräffspaar  109 


Knnzek  130 
Kurven  69-80,  100 
Kyker  8.  Kijker 
Kysftas  526,  02 

liabey  16 


Kräftenparallelogramm  Lacaille   II,    26,   76,  92; 

104,  SO,  46,  86,  90 ;  232 ; 
320,  62,  67,  60,  73,  92, 
94,  96 ;  406—408,  23  bis 
26,  82,  43,  44,  67,  69,  88, 
92,  97;  616,  16,  78,  79, 
93;  616,  19,  82,  36,  36 

Lach  184 

Lacep^de  19 


108 
Kraft,  brechende  136,  — 

lebendige  119 
Kraftübertragung  167 
Kramer,  A.  141,  —  P.  186 
Kramp,  Ch.  33,  469,  — 

Ch.  Tb.  240 
Kreil  242;  410 


Kreise  67—64,  —  indi-  LaCondamine  II;  127;  220; 

sehe  164  346,  48,  71;  406,  21,  26 

Kreismikrometer  894  bis  Lacroix  41 

398  Ladd  167 

Kreisrechnung     68—60,  Länge  64;   197;  217,  — 


64,  67 
Krentz  586,  90 
Kreuzscheibe  380 
Kries  60 
Kronecker  z.  6 
Krosigk  443 


des   Sekundenpendels 

432,  —  in   der  Bahn 

492 
Längendifferenz  217 ;  406 

bis  411 
Lagalla  234 


KrOger  13;  172,  90;  686,   Lagny  64 


92;  608,  81 
Krilmmungskreis  70,  80 
Kriimmungsmass  94 
KrOniU  167 
Kmse  66 

Krystallsphären  4;  264 
Ktesibioa  122 
Kubatur  96 
Kneknck  467 
Kfibne  z.  104 
Kilnssberg  4 


La^range,  J.  L.  12,  16,  80, 
36,  38,  40—44,  67,  70, 
90,  98;  106,  7,  16,  91; 
238;  876;  407,  26,  86, 
86,  47,  49,  68,  69,  81, 
89,  98,  99 ;  602,  3,  8,  13, 
15,  26,  46,  81;  z.  101, 
—  C.  462 

Lagrange^sche  Gleichun- 
gen 481,  —  Reversions- 
formet  48 


Wolf,  Handbncb  der  Attronoml«.    1 1. 


Lagrive  348 

Lahire  21,  73;  196;  226, 
86;  881,  91;  467;  616,79 

Lais  62 

Laisant  78;  z*  64 

Lalande  II,  12,  26,  36,  66; 
141,  88,  86,  90,  97;  209, 
84,  36,  40,  41,  68;  810, 
86,  44,  61,  66,  68,  87, 
07,  99;  406—8,  16,  22, 
24,  26,  44,  46,  49,  63, 
69,  91,  92,  94,  97;  610, 
16,  16,  21,  26,  44,  64, 
66,  67,  69,  61,  73,  76, 
78,  79,  9t;  604,  12,  17; 
z.  2 

Laianne  z.  07 

Lamb  190 

Lambert  II,  12,  26,  29,  48, 

61,  66,  67^  78;  117,  46, 
49,  61,  52,  66,  79;  224, 
26,  27,  92,  W3,  99;  868, 
78,  98,  99;  #67.  61,  69, 
98;  602,  7,  16,  38,  86; 
614,  19;  z.  64 

Lambton  880;  427 

Lam6  118 

Lamey  666 

Lamout  14;  154,  66,  57; 

242;  406;  622,  69,  92, 

97;  616,  31,  82 
Lampadins  z.  64 
Lamprey  262 
Lanoaster  14;  z.  4,  44 
Lang  130;  z.  56 
Lange  z.  16 
Langley  529,  34 
Langlois  422,  23 
Langren  9;  284,  3t,  40; 

406;  Z.  135 
Lansberg  60;  456;  515 
Lapeyronse  592 
Lapiace  12,  43,  47,  49,  60; 

113,  16,  24,  27,91;  221, 

26,  41,  42,  62,  98;  310; 

426,  27,  30,  82,  62,  69, 

81;    606  —  12,    49,    67, 

62,  85;  z.  115,  120,  140, 
162 

Largetoan  320 

41 
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Laroche  15 

Laska  z.  5,  10 

Ladsell,   C.  u.  J.  147,  — 

W.  142;   275;   555,   58, 

60;  634-36 
Lasswitz  z.  117 
Lateralabweichung  324 
Lateralrefraktion  45ö 
Latin!  6 
Latus  rectus  und  versus 

333 
Laugier  136 ;  383 ;  405,  56 ; 

528,  76,  79;  636 
Laurent  15 
Laurentius  278 
Laurentiusstrom  668 
Laus3edat327;  434;  z.  87 
La?al  455 
Lavater  279 
Lavoisier  117;  562 
Leadbetter  408 
Leavenworth  623 
Lebion  322 
Lebon  494 
Lechatelier  529 
Leck  195 
Ledere  235 
Lee  247 

Leemaun  195;  309 
Lef6bnre  634,  —  J.  579, 

-  L.  89 
Lefran^ais  355;  426;  579, 

92,  —  s.  Harlay  und  La- 

lande 
Legendre  13,  52,  53,   55, 

72,  75,  91,  99;   107,  16; 

221;   348;   426,  29—32; 

580,  82;  z.  48,  94 
Legeutil  192;  449,  63,  69; 

6  J4,  36 
Legrand  520 
Legray  145 
Lehmann,  R.  564,  70,  85; 

610,  —   W.  H.  52;  483; 

576 

Lehre  com  Maximum  44 
Lehrgedichte  189 
Lehrsatz  j     binomischer 
und  polynomischer  35, 

—  von  Molvre  40,   — 


von  Pythagoras  55,  — 

von  Taylor  42 
Leibnitz  15,  17,  26,  33,  40, 

41,45,54,  70;  115,  309; 

588;  z.  47,  121 
Lelewel  z.  129 
Lemniscate  79 
Lemonnier    10;    174,    86, 

90;  321,  26,  31,  34;  422, 

23,    44,    52;    518,    57; 

632 
Lenoirl2;  327,  47,  52 ;  426 
Leonarda  da  Vinci  57;  117, 

18,  45;  233 
Leonelli  25,  39 
Leonhardi  25 
Leoniden  567,  83 
Leopold  von  Toscana  10 
Leovitius  516,  99;  600 
Lepaute  576,  92,  —  siehe 

Agelet  und  Etabie 
Lepsius  304 
Leroy,  Ch.  152,  —  J.  122; 

409,  94,  —  P.  409 
Lesage  117,  49,  58 
Lescarbault  538 
Leseur  289 
Leslie  127,  49;  z.  33 
Letronne  191 
Leupold  227 
Leveau  584 
Leveque  197;  406 
Leverrier  14;  252,  70,  75; 

320;  483;  510,  11,  29,38, 

42,  55,  58—60,  81;  617; 

z.  131,  163 
Levi  333 
L6vy  14 
Lewes  14 
Lewis  14 
Lewitzky  369 
Lexeii   67;    351,   97;   407, 

49,  98;  557,  85,  86 
Leydnerflasche  157 
Lhuilier  35,  41,   55,   67, 

69,  90;  z.  94 
Liagre  50,  52;  380 
Liais  14;  272;  547;  z.  163 
Liapounow  634 
Libelle  s.  Röhrenlibelle 


Libes  z.  18 

Libraiion  240;  513 

Libri  13;   125,  34,  50 

Licht  130-48 

Lichtenberg  55;  157;  2il, 
35,  42;  563;  620;  z.  125 

Lichtenberger  601 

Lichtgeschwindigkeit 
465-67 

Lichtgestalten  s.  Phasen 

Lichtjahr  289 

Lichtkurven  288 

Lick  14;  142 

Liebherr  13;  173;  335 

Liechtenstein  256;  319 

Liesganig  425 

Lieutaud  516 

Ligowski  78;  407;  z.  54 

Liho  308 

Limbourg  242 

Limes  41 

Lindauer  600 

Liudemann,  E.  630,  — 
F.  64;  Z.  12,  —  H.  596 

Lindenan  13;  127;  264,  89; 
408;  515,  59,  80 

Lindhagen  608 

Lindsay  622 

Linea  fiducioß  330,  — 
rhombica  106 

Lineal,  parallakt.  333 

Lingg  455 

Linie,  geodätische  99,  — 
von  doppelter  Krüm- 
mung 100 

Linse  133,  40,  41 

Liusser  539 

Linus  126 

Lippershey  134 

Lippich  141 

Lipschitz  z.  99 

Listing  141;  434,  52;  z.63 

Li-tchi  153 

Litre  426 

Littrow,  J.  J.  12,  13,  72; 
106,  27,  30,  42,  96;  287; 
300,  19,  47,  59,  67,  80, 
88;  406,  26,  85.  69,  Wj 
516,  42,  82;  623,  —  K 
13;    296;    368,   78,  82; 
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406,  49;  510,  16,  59,63, 

74,  92;  616,  —  0.  13 
Livret  18 

Liznar  242 ;  523,  28 ;  z.  67 
Lobatschewskij  55 
Locher  273 

Lockyer  14;  338;  538, 34, 41 
Low  385 
Löwenberz  13;  128;  321, 

35;  z.  144 
Löwy,  B.  517,  31,  —  M. 

383;  504,  79,  86;  616 
Log  368;  z.  148 
Logan  352 
Logarithmen  19,  22—25, 

39,  77 
Logistik  15,  79 
Lohrmann  236 
Lobse  14;  517,  41,  52;  602, 

31,  88;  z.  27 
Long  II;  211,  89 
Longomontan    8,    9,   89; 

261;  373 
Looff  14;  z.  44 
Loomis  14;  522;  z.  4 
Lorenzoni  13;  121 
Loria  53 
Lot  321 

Lotabweichung  371,  83 
Loiipe  135 
Lou?ille  239;  340,  46 
Love  408 
Lowitz  359 
Loxodromie  106 
Loys  de  Cheseanx  51;  497, 

98;  515,  81,  86;  636 
Lnbbock  241,  84;  459;  510 
Lnbienitzky  279 
Lucas  529 
Lndolpb  60 
Luftdruck  227 
Luftfernrohr  139 
LuffpuTnpe  124;  z.  119 
Luftthermometer  150,  51 
Lumen  secundarium  233 
LnudabI  264;  608,  14 
Lune  rousse  208 
Lunuloi  des  Hippokrates 

58 
Lust r um  313 


Luther  190;  491;  546 
Lyman  262;  369 
Lynn  406 
Lyons  407 
Lyraiden  569 
Lysander  278 

Masstab  bei  Karten  103 
Mach  286;  z.  16 
Machin  64;  269 
Mackay  408 

Maclear424;  586,  608,  16 
Maclaurin  43;    116;  241; 

349;  z.  84 
Macrobias  191 
Mädler  13,  14;   183;  284, 

36,  37,  40,  52,  92;  461, 

63;  495;  539,  41,50,52, 

58,  79,  89;  614,  15,  25 
Mästlin  9;  233,60,  61,  65, 

73;  309,  90;  675;  z.  143 
Magelkaens  128,  43,  51,  95 
Magellan  216,  17;  406;  635 
Magini  516 
Magnac  368 
Magnetismus  153—56 
Magneto- Elektricitlit  157 
Magnus,  Chr.  360,  —  ö. 

151 
Mahler  94 
Majer  s.  Mayer 
Maifrost  242;  z.  132 
Main  14;  523;  608,  12 
Mairan  117,  46;  229;  521, 

73;  633 
Maire  425 
Malapertius  273 
Malcotius  273 
Mallet,  Fr.  432,  —  J.  A. 

193;  494;  520 
Malus  117,  48 
Malvasia  331,  93 
Manfredi  II 
Manilius  189;  279,  84 
Manometer  124 
Mantel  83 
Mantisse  24 
Maraldi  126;  251;  420,  66, 

97;  516,  37,40,  54;  604, 

5,  16,  30 


Marat  425,  26 

Marcet  242 

Marcbai  234 

Marchand  522 

Marcbetti  530 

Marci  de  Kronland  138; 

408;  z.  19 
Marco  Polo  216 
Marcnse  590;  z.  150 
Mareograph  433 
Margolie  z.  131 
Marie,  J.  Fr.  107,  —  Max. 

5,  14,  26;  123,  95;  269; 

z.  44 
Mari6-Davy  225;  z.  131 
Marinoni  II 
Marinio  4 
Marinns  106:  218 
Mariotte  117,  26,49;  z.  134 
Marius  9;    134;   273,  96; 

406;  517,36,37,49;  633 
Marloh  42 
Marre  15;  186 
Mars  539—42 
Martens  z.  58 
Marth  549,  60;  628 
Martin,  A.  G.  145,  —  Tb. 

14;  133 
Martini  195 
Martins  225 
Martus  262 
Marx  117 

Mascart  z.  23,  24,  61,  125 
Mascberoni  426 
Maser  14,  15,  48 
Mas^res  49 
Maskelyne   222;    353,    54, 

68,  78,  82;  406-8,  25, 

49,  94;  516,  30,  57 
Mason  425;  510 
Mass    der    Genauigkeit 

52 
Masse  118 
Massenbestimmung  270 ; 

550 
Massuet  117 
Mater  astrolabii  360 
Mathematik  15--116 
Mathieu,  C.  L.  13;  210,  — 

E.  L.  z.  56 
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Hattencci  z.  124 
Matthiessen  E.  A.  25,  — 

L.  SO;  141;  z.  63 
Ma>Twan-Lin  272 
MaUka  59;  319 
Mauerkreis  876 
Maopertnis  II;  220;  420, 

22,  23,  44;  566 
Maurer  155;  408,  59;  522, 

29,  96 
Manrice  z.  68 
Manrolykns  63;  600 
Haary  225;  582 
Manvais  345,  88;  510,  47 
Haximus  Tyrias  465 
Maxwell  157;  556;  z.  125 
May  6fl;  637 
Mayer,  A.  537,  —  Chr.  298 ; 

425,  49;620,  —  E.  z.  74, 

—  J.  z.  25,  —  R.  117,49; 

z.    18,   —  Tob.   II,   52; 

151;  209,  85,  40,46,92; 

332,  40,  41,  44,  48,  52, 

65,  69,  78,  80,  93;  407, 

35,  44,  55,  57,  61,  76; 

510,  13,  15,  57;  612,  14, 

16 ;  z.  67,  182,  —  Tob.  II 

11,41 
Mayr  48;  z.  102 
Micanique  cileste  509 
M^cbain    190;    289;    327; 

406,    26;    501,   16,   77, 

79,  80,  85;  617 
Mechanik  15;  107—16,  — 

des  Himmels  481—516 
Meereshorizont  217;  354 
Meereslänge  406—9 
Megameter  407 
Megenberg  s.  Konrad 
Megerlin  261 

Mehrheit  der  Welten  253 
Meidinger  157 
Meier  s.  Meyer 
Meih  219;  426 
Meinert  12 
Meisel  541 
Meidter  66;  348 
Melancbthou  6,  6;  214,  60; 

314 
UeUnderliielm  423 


Melde  12;  859 

Meldrnm  524 

Blellan  234,  85 

Melloni  242 

Menage  258 

Mencke  10 

Menelans  53,  55,  61,  82, 
83,  86,  87;  200;  480 

Mendelssohn  336 

Mendoza  368;  407 

Menzzer  63;  260 

Mercator,  O.  101,  8,  6,  54, 
90,  96;  218;  320;  477, 
-  N.  21,  39 

Mercedonius  305 

Merci  d^Argentenil  191 

M6r6  49 

Merian  II 

Meridian,  erster  217,  18 

Meridiankreis  377—81 

Meridianzeichen  166 

Merkel  284 

Merkur  535,  36 

Merle  z.  77 

Merriman  52;  z.  48 

Mersenne  125,  29,  39;  298; 
z.  114 

Merz  13;  142,  48;  597 

Mesmes  360 

Messerschmitt  696 

Messier  II;  186;  297;  573, 
79,  85,  86;  633—36 

Messkette  325 

Messtisch  332;  z.  145 

Met  all  therm  ometer  151 

Meter  219,  20;  426 

Meteoriten  278;  561 

Meteorologie  225—29 

Meteoroskop  386;  563 

Meteorregen  14;  278;  667 
bid  569 

Meteorschwärme   282 ; 
583 

Methode  der  Coinciden- 
zen  410,  —  der  korre- 
spondierenden Dekli- 
nationen 374,  —  der 
korrespondierenden 
Höhen  1 65, — der  klein- 
sten Quadrate  52;  z.  48. 


—  der  unbestimmten 
Koefficienten  37,  —  von 
Doppler -Fizeau  286; 
z.  85 

Melius,  Adr.  20,  60,  — 
Adr.  II  60;  390;  a.  91, 

—  Jak.  60;  184 
Meton  302 
Metzger  620 
Mencd  158 
Meunier  571 
Menrisse  441 
Mensnier  100 

Meyer,  Ant.  50,  —  Am. 
z.  94,  —  E.  117, —  Ger. 
z.  62,  —  G.  Fr.  47,  — 
Job.  510;  z.  158,  —  J. 
R.  225,  -  L.  107,  — 
W.  14 ;  380 ;  537,  56,  56. 
59,  90;  623 

Michalke  146;  596 

Micfael  z.  124 

Micheli  151 

Micbeim2,  93;  425;  619 

Micbelson  467 

Michez  582 

Mikrometer  393—404 

Mikrometerschrctuhe 
340;  403,  4 

Mikrophon  158 

Mikroskop  134,  35,  42 

Milchstrasse  283,  84 ;  593 

MiUer,  K.  101;  z.  111,  — 
W.  A.  508 

Millin  310 

Minding  z.  29,  99 

Minto  500 

Mira  Ceti  8;  288;  603 

Mire  166 

Missweisung  s.  Deklina- 
tion 

Mittagslinie  1 

Mittagsrohr  876 

Mittagsuhr  195 

Mittagsunterschied  siehe 
LttRge 

Mittagsnerbesserung 
165;  857 

Mitiagszetger  %,  GnoivcHi 

MiiUl  21,  51 
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Mittelpunkt  73;  109,  — 

optischer  48 
Mtttelpunktsgleiehung 

494 
Mitternachtiverhesse' 

rung  857 
Hizar  6t9 
Mizanld  279 
Modulus  24,  89 
MObins  20;  107;  510 
Möller  584 
MOUinger,    Osk.   106,    — 

Otto  190 
Moesta  523 
MoestUn  s.  Mästlin 
Mognetti  236 
Hohammed  ben  Musa  s. 

Alkhorizmi 
Mohn  225;  590 
lloigno  44;   129,  49,  58; 

689 
Moinet  123 

Moivre  15,  37,  40,  49;  103 
Molekulargewicht  118 
Moled  808 
Moll  53;  134;  213 
Mollweide  13,  65,  90;  164; 

357;  z.  112 
Moljnenz,   S.  141;   264; 

346,  —  W.  141,  52;  549 
Moment  109.  54 
Mommsen  319 
Monat  3;  207—10;  30t,  2 
Mouckbofen  145 
Mond,  Alter  314,  —  Be- 

schaffenheit  283—40,  — 

Bewegung  907— 10,  40; 

513, 14,  —  Einfluss  242. 

—  Entfernung  438,  44, 

—  Grösse  209,  32 
Monddistanzen  407 
Mondfinsternisse  243  bis 

247;  461-63,  —  hori- 
zontale 453,  63 

Mondhäuser  191 

Mondjahr  301—6 

Mondstunde  408 

Monduhr  195 

Mondzirkel  302 

Mondzolle  462 


Monge  63,   69,   94;  224; 

426 
Montbaron  538 
Montaigne  538,  82 
Montanari  604 
Montferrier  13 
Montgolfier  117 
Montigny  228 
Montierung,  parallakti- 

sehe  173 
Montmort  49 
Montncla  12,  32,  60 
Moore  347;  469 
Moray  139 

Morgan  15;  268;  415 
Morgenstern  276;  535 
Morgenuhr  196 
Morgentveite  163,  79 
Morin,  A.  J.  118;  387,  — 

J.  B.  214;  331,  39;  407, 

55 
ÜOTits  V.  -Hessen  135 
Morland  128 
Morley  32 
Morlot  354 
Morse  158,  59 ;  410 
Morstodt  190;  582,  88 
Moser  141 
Moses  303 
Mossbrngger  89 
Mossotti  26,  78;   107,  17; 

581,  89 
Motte  269 
Mönches  594 
Mousson  117;  z.  18 
Monton  36;  z.  153 
MoQzin  26 

Mndge.  Th.  123,  -  W.  427 
Mfihry  225 
Müller,  Fei.  z.  13,  —  Fr. 

Ob.  194,  355,  —  G.  146 ; 

404;   596,   98,    —   Jak. 

300,  —  Job.  117;  319, 

-  J.  H.  235,  38,  —  N. 

260,  —  0.  356,  —  P.  A. 

528,  —  s.  Regiomontan 
Münster  185,  95,  96;  256; 

416 
Mnirhead  117 
Multiplikation  18,  10 


Multiplikationsverfah- 

ren  332,  44,  47 
Muncke  12 
Mnralt  261 
Mnrhardt  107 
Mnsschenbroek  117,  53,  57 ; 

416;  568,  69 
Myconin^  63 
Mysterium    cosmogra- 

phicum  265;  543 

Nabel  73 

Nabonassar  304,  16 
Nachglühen  223 
Nachtmire  166 
Nachtseite  der  Venus  637 
Nadelproblem  50 
Nadir  162 
Nadirhorizont  379 
Näherungsbruch  20 
Napier  s.  Neper 
Napierski  369 
Narducci  6,  9;  z.  39 
Narrien  14 
Nasmyth  236,  37 
Nassir-Eddin  5;   133,  67; 

201;  376 
Natani  14 
Nativität  214 
Naturales  23 
Natur mass  426 
Nantonier  406 
Navier  107 
Nebelfiedken  205—97 ;  633 

bis  640 
Nebensonnen  229 
Neckam  153 
Neesen  120 
Neil  79 
Neill  460 
Neison  236;  510 
Neil  91 

Nemorarins  16;  360 
Neobarius  4 
Neomenie  208 
Neper,  J.  15,  23-26,  88, 

90;  z.  109,  —  R.  23 
Neptun  558—60;  z.  163 
Nero  133 
Neros  313 
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Nervander  528 

Nesselmann  15,  27;  z.  94 

Netoliczka  157 

Neujahr,  jüdisches  318 

Neninann  130,  57 

Newcomb  14;  820;  460,  61, 
67,  83;  608,  10,  16,  42, 
44,  47,  68—60;  616,  17; 
z.  166 

Newton,  H.  A.  566,  67,  — 
Is.  10,  15,  31,  S5,  36 
38,  40,  41,  46,  70,  76 
116,  17,  30,  36,  38—40 
48,  61;  220,  22,  38,  40 
41,  60,  62,  68-70,  81 
98,  99;  362;  409,  19 
32,  62,  66,  66,  84,  87 
96,  97;  606,  14.  32,  65 
75,  88;  z.  99 

Nicetas  299 

Nicol  z.  65 

Nicolai  13;  408;  579;  611 

Nicollet  239,  40;  613,  79 

NicoHic  484 

Nidsiggent  207 

Niebuhr  369;  407 

Ni^pce  117,  45 

Niesten  234;  400;  687,  52 

Nienwlanrl  353,  68 

Nikomedes  79 

Nippflut  241 

Nippoldt  172 

Nivellement  322;  433 

Nobile  380 

Nocturnal  196 

No61  573 

Nokk  179;  437 

Nollet  157 

Nonai  306 

Nonagesimus  197 

Nonius  106,  95;  223,  24; 
338,  39,  68,  70 

Nordenskjöld  z.  112 

Nordlicht  s.  Polarlicht 

Normale  70,  74,  94 

Norm  a  Igle  ich  ungen  52 

Normallänge    eines 
Fleckens  527 

Normann  154 

Northumberland  280 


Norwood  325;  417 

Nostradamiis  317 

Nouet  239 

Novara  s.  Domenico 

Nürnberger  14 

NUrnberger-Eier  122 

Null  16 

Nullpunkt,  absoluter  149, 

51 
Nundina*.  212 
Nnnnez  s.  Nonins 
Nuss  347 

Nutation  201,  90;  614;  610 
Nyder  s.  Johannes 
Nyr^n  264,  99;  345,  69, 

83;   609,  10 

Obelisk  83 

Oberen  558 

Objektiv  und  Okular  135, 

39,  42 
Obrecht  464 
Obsiggent  207 
Octaeteris  302 
Oddi  195 
Oefverbon  423 
Oeltzen  592;  612 
Oeri  327 

Oersted  117,  57,  68 
Oettingen  151 
Oettinger  14 
Ohm,  M.  44,  —  S.   117, 

57;  z.  125 
Oktaeder  83,  84 
Oktant  352 
Olbers  13;  237,  39,  42,  62, 

75;    359,    90,   94;   400; 

501,  28,  43—45,  48,  64, 

67,  68,  79— 8l',  86,  88; 

609 
Oldenburg  10 
Oiivecrona  408 
Oliveira  262 
Olmsted  282;  567 
Oltroanns  127 
Olnfsen  190;  444;  516 
Olympiade  307,  13 
Omar  5,  —  Cheian  308 
Ombrometer  228 
Omons  216 


Opelt  236 
Oppert  214,  45 
Oppikofer  71;  z.  52 
Oppolzer    121,    59;     218; 

304,  20;  436,59,91,98; 

504,  10,  38,  70,  83,  84 
Opposition  208 
Optik  130-48 
Ordinate  64,  93 
Orelli  z.  94 
Oresme  6,   54,   69;    214; 

z.  89 
Organisation  des  Welt- 

gebäudes  299 
Oriani  357;  458 
Origanus  261 
Orionnebel  634 
Ort  290;  492,  93;  611  bis 

613 
Orth  7 
Oslander  260 
Ostern,  chHstliche  316, 

17,  —  jüdische  318 
OstervoUmond  314 
Ostrogradsky  510 
Otho  63,  88;  260 
Ott,  E.  107,  —  J.  J.  226 
Otto  298 
Ondemans  14,67;  172;  608; 

z.  4 
Oughtred  17,  18,  2t,  26; 

331 
Outhier  326;  422,  32 
Oxmantown  s.  Bosse 
Ozanam  10;  214 

Paccassi  484 
Paccioli  15,  17,  49 
Palander  423 
Palaz  z.  64 
Palisa  546 
Palitzsch  576;  604 
Pallas  646 
Pallas  562 
Pantograph  66 
Pape  382;  584 
Papin  124 
Pappns   33,  53,   56,  85; 

117,  19 
Papyrus  Rhind  15,  58 
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Parabel  78,  76,  —  Neil- 
sehe  79 

Paraboloid  97 

ParaceUus  117;  214,  79 

Parallaxe  230-32,  71; 
435-52,  92;  607,  8,  — 
hypothetische  624 

Parallel  54,  84;  162 

Parallelepipedon  s.  Zeil- 
flach 

Parallelogramm  56,  — 
der  Bewegungen  111, 
—  der  Kräfte  108 

Parameter  69,  73 

Pardies  105 

Parent  370 

Parmenides  216,  17 

Parry  408 

Parti  des  Spielers  49 

Partialbrüche  46 

Partsch  571 

Pasoal  15,  26,  33,  35,  49, 
65,  74,80;  125,  28;  225, 
68 

Pasch  50 

Pasquich  579;  z.  42 

Pasqaier  504 

Passageninstrument^l^^ 
84,  85 

Passagenprisma  194 

Passate  227 

Passe-dix  §0 

Passement  173 

Passionswoche  316 

Pastorff  236 ;  520 

Patig^ny  235 

PatritiQS  261;  321 

Panl,  H.  M.  209,  —  von 
Middelburg  z.  142 

Panlua  320 

Payne  14 

Peacock  15 

Pearson  13 

Pächüle  451 

Pedometer  325 

Pegel  433 

Pegins  214 

Peirce  510,  15,  79,  96,  z.  31 

Peiresc  406 

PenibertOD  268,  69 


Peiia  131 

Pendel  120,  21;  262;  z.  57 

Pendeluhren  123 

Penrose  479 

Pentlier  195 

Parier  125 

Per  igen  in  203 

Perihel  74 

Periode,  constantinopol. 

312,  —  julianische  312 
Peripherie  57 
Permutation  33 
Pernet  151 
Peruter  228 
Perny  239 
Perrault  z.  80 
Perreaux  335 
Perrey  242;  504,  67 
Panier  426 

Perrotin  528,  37,  46,  58 
Per  seiden  568,  83 
Personal  fehler  382,  96 
Perspicillum  134 
Peschel  14;  365;  408,  80 
Pestalozzi  53 
PetaviuÄ  61;  189;  320,  60 
Peter  632 
Peter«,  C.  A.  13,  14;  264; 

345,  71,  75,  83,  97;  579; 

608,  10,  15,  24,  29,  — 

C.  H.  183;  200;  528,38, 

46,85,  —  C.W.  172;  367 
Petersen  13;  526,  59,  79 
Petit  125;  280;  383;  574 
Petrejus  260 

Petrus  Tbeodorus  186;  605 
Petzensteiner  15 
Petzval  48 
Peutinger  101;  z.  111 
Peyrard  22,  53 
Pez6nas43;  130;  406;  526. 

73 
Pfäffli  z.  52 
PfaflF,   Ch.  12;   160,  —  J. 

W.  298,  —  W.  A.  214 
Pfenniuger  z.  58 
Pferdekraft  119 
Pfingsten  316 
Pllaum  516 
Pfleiderer  66 


Phaiuos  272 

Phasen  des  Mondes  208 
Phiiemon  416 
Pbillimore  496 
Pbilolans  253,  57,  58,  99 
Ph  logiston  117 
Phobos  542 
Phonograph  z.  25 
Phosphorus  535 
Photographie    145;    594; 

638 
Photometrie     146 ;     595 ; 

z.  64 
Photosphäre  517,  34 
Physik   15;    117—60.   — 

kosmische  519—24 
Piazzi  13;    183;   275;  331, 

35,  75;  544;  607,  12,  16 
Piazzi  Smytb  s.  Smytb 
Picard  10,51;  168,  74;  218, 

20,  63,  68;  325,  26,  31, 

46,  47,  74,  76,  79,  91; 

406,  15-20,  23,  26,  32, 

55,  57,  66;  516,  55 
Piccolouiiui  7;  188;  z.  128 
Pickering  251;  464;  594, 

96;  605,  6,  23 
Pictet,  M.  A.  225;  331,35; 

427;  563,  —  R.  529 
Pieter  Corneliszoon  60 
Pigafetta  368 ;  407 
Pignoria  134 
Pigott,   E.   12;   408;  536, 

57,   85,    99;   600,    1,    4 

bis  6,  —  N.  12;  621 
Plbl  631 
Pilgram  320 
Pingre  II;   189;   278,  80; 

310,  20,  90;  423,  49,  91, 

95,  96;  573,  77,  79 
Piper  307,  17 
Pistor  335,  36,  52 
Pitatus  516 
Pitiscus  63;  z.  30 
Pixii  157 
Plaats  416 
Plana  273;   406,   27,   59; 

508,  10 
Piancius  186 
Planeten  3;   211,   75  bis 
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77;  585—60,  —  mittlere 

484,  86 
Planetenstunden  212 
Planetenuhren  212 
Planetenzeichen  211 
Planimeter  71;  e.  52 
Planisphärium  347,  60 
Planmann  449 
Planta  157 
Piantade  620 
Plantamonr  121,   27,  59; 

226,28,62;  322,67;  410; 

504,  79;  630 
Planta  z.  69 
PJassmaan  606 
Platean  298;  566 
Plato4;  131;  202,  80,  54, 

58,  —  von  Tivoli  62 
Plattkarten  106;  z.  112 
Playfair  222 
Pleyaden  295,  96;  630 
Plinins   4;    133,   53,   57; 

216,  30,  41,  79,  95;  465 
PIössl  142;  94 
Plücker  69;  147 

P1Ü88  50 

PlnUrch  207,  33,  39,  57, 
58,  78;  z.  155 

Plummer  614 

Pneumatik  124 

Poggendorf  14 ;  117,  38,  44 

Pogson  546,  83;  605,  82 

Poincar4  510 

Poinsinet  4;  262 

Poinsot  107,  9 

Poisflon  50;  107,  11,  16, 
24,  49;  226,  40;  484; 
510;  z.  83 

Pol  2,  54,  57,  74,  84; 
153,  62,  —  der  Parall- 
axe 436 

Polar  draht  157 

Polardreieck  82,  86,  88, 
90 

Polare  bl 

Polarisation  148 

Polariskop  532 

Polarkreis  84;  191 

Polarlicht  156;  229 

Polarplanimeter  71 


Polarstern  202 

Poldistam  169 

Poleni  420 

Polhöhe  162,  67,  69,  70; 
365—70,  —  Veränder- 
lichkeit 383;  z.  150 

Polos  195 

Polyeder  83 

Polygonometrie  67 

Pompejns  122 

Pomponias  4 

Poncelet  16,  63 

Pond  381;  509;  607,  12 

Pons  579,  80,  82,  86;  612 

Pont6conlant  510,  76 

Poppe  13 

Porosität  118 

Porro  327 

Porta  145,  85 

Porter  12 

Posidonins  241,  44;  413,  39 

Position  54;  197 

Positionsmikrometer  402 

Postel  103 

Potentialfunktion  481 

Potenz  19,  57,  77 

Pothenot  67 

Pouillet  117,   51,  57;   419, 

32;  529;  z.  132 
Ponud  264,  70;  555 
Powalky  450 
Powell,  Baden  13,  —  E. 

6.  623 
Präcession    200—2,    90; 

514;  609 
Prftndel  z.  94 
Prätorins   19;   332;    574; 

z.  145 
Prantl  412;  z.  37 
Pratt  434 
Prazmowski  251 
Prechtl  130 
Prediger  127;  z.  59 
Preece  z.  25 
Prestel  228 
Prenss  408 
Prevost  149;  614 
Pridie  306 

Priestley  117,  30,  57;  222 
Prieur  426 


Princip  der  Erhaltung 
113,  —  der  MuUipli' 
kation  332,  —  von 
d'Älembert  112,  —  von 
Doppler  -  Fizeau  286 ; 
614 ;  z.  85,  —  von  Hutton 
228 

Principia  Newtons  269 

Prisma  83;  130,  36 

Prismoid  83 

Pritchard  695 

Problem  der  drei  Kör- 
per 506,  12,  —  von 
St.  Petersburg  z.  9 

Procter  190;  236;  534,  41, 
92;  612,  87 

Prodromus  Keplers  265 

Prognose  225 

Prognostikon  213 

Progression  21 

Progresstabul  22 

Projektion  56, 81,  —  cen- 
trale 106,  —  cylindri- 
sche  106,  —  equiva- 
lente  101,  6;  —  gnamo- 
nische  105,  —  homalo- 
graphische  106,  —  kon- 
forme 101,  3,  6,  — 
konische  106,  —  ortho- 
graphische 104,  —  per- 
spektivische 102—6,  — 
stereographische  103 

Prony  25;  121 

Proportion  21 

Proportionalzirkel  55 

Prosneusis  210 

Prostaphäresis  23,  88, 
89;  204 

Protuberanzen  252;  583 

Prouliet  107 

Prowe  7,  36 

Psychrometer  149,  52 

Ptolenftns  4,  36,  63,  66, 
57,  61,  63,  65,  67,  86, 
87;  106,  17,  35,  85,  86, 
86^  90,  91,  99:  200.  1, 
6,  9,  10,  14,  18,  30,  46, 
55,  56,  58—60,  95;  316, 
19,  30,  33,  47,  55,  60, 
72,  76;  406,  89,  53,  69, 
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80,  84,  94;  Gl 7,  30,  32;   Radix  asrensionum  197  Regiomontan  6,   18,    63, 

z.  106,  151                         RäderuJirR.Gewichtsuhr  63,  65,  88;  165,  95,  97; 

Pucci  434                               Kahn  18  213,  18,  56,  58,  80;  308, 

Fühler  164,  70;  325,  38,  £ahts  584  16,  19,  33,  38,  75,  86, 

66;  408,  29                        Rajna  534  89,  90;  406,  7;  515,  68, 

Puiseiix  451                          Ramond  127  74,  75 ;  z,  108 

Pnissant    91;    106;    362;   Ramaden  12;  139,  43,  73;  Registrier apjyaratenehe 

431,  34                                 325,  31,  34—37,  40,  46,  Chronograph 

Punkt  der  mittle^-n  Ent-       49,  52,  76,  77,  87;  401,  R^gle  ä  caleul  8.  Rechen- 

femungen  72,  96,  -—       26  Schieber 

harmonischer    57,   —  Ramns  53;  333  Regnand  36 

konjugierter  67, —  reci-  Ranyard    140;    252,    68;  Regnanlt  151,  52 

proker  57                            520,  52,  88  Rögnier  23 

Porbach  6,  63;  256;  333,  Rapin  484  Regula  aurea  32,  —  el- 

38                                      Raumgeometrie  81—100  chatayn  15,  27,  32,  — 

Pnrser  65                              Raute  56  falsi  27,  32,  42,  69,  — 

Pyramidalisten  3,  58        Rautennetz  392  ptolemaica  3S^,  — qua- 

Pyramide  83                      Ravaisson  57  tuor  quantitatum  87, 

Pyrometer  151                    Rayet  382;  594  -^  sex  quantitatum  6h, 

Pythagoras  4, 55;  191 ;  207,  Rayleigh  129  86,  87 

8,  15,  16,  30,  33,  44,  53,  R^aurnnr  151  Regulator  123 

54,  99;  535                         Rebenr  581  Rchm  428 

Pytheaa  z.  129                     Rechenbret  16  Reibungselektricitiit  157 

Recheiimaschine'i%\%.AQ  Reibzeug  157 

Quadrans    azimuthalis  Rechenpfennige  16  Reich  222,  62 

349                                    Rechenschieber  26;  z.  97  Reichel  322;  404 

Quadranten  346                 Rechenstäbe  Nepers  26  Reichenbacb ,  G.  13;  142; 

Quadrat  15,  56                   Rechentafeln  26  822,  27,  35—37,  39,  40, 

Quadratum  geometri-      Recorde  17,  18  47,  49,  76,  77,  81,  87,  — 

cum  333,  60                     Redhonse  572  K.  571 

Quadratur  60,  71,  75,  80;  Redlich  302  Reichskalender  309 

208,  13;  z.  11,  106           Redtenbacher  107  Reiff  z.  5 

Quadratwurzel  IS             Reduktion  ^92,  9A,  —  auf  Reihen   37—43,    —   von 

Quadrivium  6                        Centrum  348,  —  auf  Bessel  491,  — von  Lam- 

Quecksilber- Horizont           Horizont  348,  —  auf  bert  498,  —  von  Mac- 

354, Kompensation      Meridian  378  laurin  43,  —  von  Tay- 

171,  —  'Wage  z.  144      Redul^tionsr ahmen  104  lor  4%  —  von  Wolf  620 

Qnercetanns  s.  Dnchesne    Reduktionszirkel  55  Reimarus  8.  Reymers 

Qnetelet,  A.  13,  50;   130;  Reflektoren  142  Reimer  13 

226,  78,  82;  382;  408;   Reflexion  130,  36  Reinhardt  574 

516,  63,  67—69,  71,  —   Refraktion  l^S--70\  397;  Reinhart  45 

E.  155;  812,  16                    453—60,   —   terrestri-  Reinhold   63;    197;    280; 

sehe  455  309,  14,  25;  515 

Raabe  41                             Refraktoren  142  Reinieri  408 

Racine  367                           Regel  von  Biirgi  31,  —  Reimann  417 

Radan  128,  44;  226;  382;       von  Guldin  85,  —  von  Reinstein  191 

408, 59, 90 ;  504,  34 ;  z.  76       Newton  31  Reis,  P.  524,  34,  —  Ph. 

Radiationspunkt2%2,b^  Regenband  228  158 

Radicke  130                         Regenbogen  229  Reisch  8 

Radius  vector  54,  93         Regenmenge  228  Rektascension  176,  98,  99 

41» 
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Rektifikatum  71,  75,  80; 

z.  IOC 
Relais  158 
Reiativzahlen  ö20 
Remeis  629,  30 
Remns  439,  4G 
Renou  ISO 
Rensberg  7 
Rejyetition  sverfahren 

344,  47 
Repsold  13;   121,  42,  44, 

73;  322,  27,  36,  49,  77, 

81,    82,    87,    94;    400; 

z.  2G,  149 
RösaU«),  107,  17;  238;  510 
Reslhiiber  378 
Respighi  530 
Reaolvente  19 
ResUflied  42 
llosuUavte  107 
Rete  asfrolahii  360 
Retrogradalion  264 
Reuleanx  26;  107 
Reuscble  267,  66 
Reuss,  E.  626,  —  J.  D. 

z.  43 
Renter  49 

Retjersionaformel  37,  43 
ReversionspendeJ  121 
Revolution  der  Erde  267, 

58,  63 
Rey  125,  50 
Reye  63;  227 
Reyber  477;  603 
Reymers  60,  63,  89;  261; 

325 
Rbäticns  24,  53,   63,  65, 

88;  260;  314,  16 
Rbeita  s.  Scbyrläns 
Rhcostat  158 
Rbind  15,  55 
Riccardi  14 
Riccati  29,  78 
Riccioli  9;   191;  234,  Ol; 
^   417,    50;    521,   51,   53; 

619 
Riccü  527,  33 
Richard  122 
Ricbelien  218 
Rieber,  J.  10;  271;  337,  38; 


406,  19,  32,  41,  52,  66,  — 

J.  F.  407 
Richter  64 
Richmann  229 
Rico  6 
Riddle  480 
Riecke  524 
Riel  191 
Riemann  15,  48 
Riese  16,  16,  18 
Riess  157 

Rigand  11;  352;  549 
Riggenbach  229;  z.  33 
Rillen  237 
Rimula  330 
Ring,  astron,  196 
Ringmikrometers.  Kreis- 

mikromeier 
Ris  434 
Risner  135 

Rittenbonse  166;  331;  449 
Ritter,  A.  107,  —  E.  52; 

428;    504,    —   Fr.    330, 

60,  -  J.W.  160;  z.  69 
Rivalto  133 
Roberta  631,  33 
Robertson  321;  406 
Roberval  53,  70,  80, '95; 

124;258;357;554;z.l06, 

107 
Robinson  172;  227;  380 
Roche  42;   221,  72;  581, 

86,  90 
Rochon  140;  401 
Roe  25 

Röhrenlihelle  321—24 
ROmer  10;   173;  263;.  809, 

31,  35,  40,  49,   75—78, 

84,  87,  99;  406,  20,  66, 

93;  540 
Rösler  z.  42 
Robanlt  117 
Roias  360 
Roller  589 
Rolf -Linien  80 
Romagnesi  157 
Romas  229 
Romberg  616 
Romme  310 
Ronkar  149 


Rosa  530 

Rosa  Ursina  173 

Roscoe  147 

Rose  571 

Rosenberger,  F.  1 1 7 ;  z.  1 1 5, 

—  0.  423;  576,  79,  92 
Rosenthal  12 
Rosse  142;  552;  633—35 
Rost   10;    190;    218;    331, 

91;  517,  19,  20 
Rostkompensation  171 
Rata  meridiana  377 
Rotation  der  Erde  262, 

~  der  Sonne  273;  525 

bis  528 
Rotationsaxe  114 
Rotationsellipsoid  99 
Roth  106 
Rothmann,  Ch.  8,  89;  123; 

257;   373;   408,   53,  55; 

572,  —  R.  W.  190 
Roy  325;  426 
Royer  186,  90 
Rudio  69;  z.  50 
Rndolf  von  Brügge  360 
Radolff  8.  Christoph 
Rndranff  b.  Remns 
Rfldiger  12;  469;  z.  86 
Rühimann,  Ch.  M.  107,  — 

R  127,  49;  z.  59 
Rumb  8.  Linea 
Rümker407;  579;  616,30 
Rnffo  149;  333 
Rnge  14 
Rumford  149 
RnmoTski  449;  508 
Run  340 
Rnndall  408 
Rnssel,  H.  C.  632,  —  J. 

236 
Rntherford,  D.  151,  —  L. 

236;  594;  630,  —  W.  64 

Habine  155,  56;  242;  432; 

522 
Sabler  455 
Sachse  z.  101 
Sacrobosco  6;  196;  314 
Sadebeck  367 
ScRculum  813 
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Saigey  221;  565 

Saint-Germam  15 

Saint-Pierre  407 

Saint-Robert  149 

Sallo  10 

Salinon  69 

Salomo  der  Weise  58,  — 
von  St.  Gallen  6 

SaWino  117,  33 

Sanctoriiis  150 

Sanduhr  122 

Sandrechnung  258;  z.  137 

Santini  13,  66;  130;  579 

Santritter  319 

Sarmiento  407 

Saron  336;  557,  79 

Snros  3;  245;  313;  469 

Sarpi  234,  73 

Sarras  360 

Sartorins  13;  z.  43 

Satelliten-  Theorien  6 1 2 

Saturn  553—56 

Satz  von  Brianchon  57, 
—  Clairaut  432,  — 
Euler  84,  —  Lambert 
498,  —  Legendr e  91,  — 
Pascal  57,  —  Ptole- 
maus  57,  —  Steiner  72 

Saussure,  A.  484,  —  H. 
127,  52,  74;  226,  28 

Savacorda  16 

Savary  13;  157;  294;  626 

Saveney  269 

Sav^rien  II 

Sav6ry  399 

Savigny  311 

Saville  10 

Sawitsch  13,  52;  358 

Saxonius  273 

Scaliger  312 

Schäberle  533,  49 

Schalk  123 

Schall  129 

Schall  192 

Schaltjahr  302,  3,  6 

Schaltmonat  302,  3 

Schalttag  303,  6 

Schanz  258 

Schattenaxc  470 

Schaub  368 


Schanbach  13;  189;  244 

Scheele  117 

Scheibe!  12;  469 

Scheibeninstrumente  7 

Scheiner,  Chr.  9,  56;  134, 
35;  173;  273;  454;  517, 
19,  25;  z.  41,  —  J.  532, 
98;  604,  6,  14,  29,  31 

Schell,  A.  353,  -  W.  100 ; 
z.  16 

Schelibach  75 

Schellen  147,  58;  534 

Schenk  335,  36,  47 

Scherer  249 ;  464 

Schenchzer  10;  126,  27; 
225,  51,  61;  561 

Scheutz  26 

Schiaparelli  14;  254,  58, 
82;  383;  536,  37,39,  41, 

66,  68,  73,  83,  92;  625, 
28 

Schickard  174,  87;  333,  65 
Schiefe  der  Ekliptik  191 ; 

375 
Schjelierup  183;  617 
Schier  190 

Schiffsrechnung  368 
SchiUer  187 
Schilling  158 
Schinz,  Ed.  z.  121,  —  Em. 

261 
Schio  360 

Schirläus  s.  Schyrläns 
Schläfli  43 
Schlagintweit  122 
Schlegel  185 
Schleiermacher  397 
Schleusinger  280 
Schlömüch  z.  28 
Schlüter  513;  607,  30 
Schmid  225 
Schmidt,  Ad.  522,  —  Aug. 

534,  —  Ed.  13;  107;  130; 

222,  24;  428,  32,  59,  — 
J.  L.  z.  52,  —  Jul.  14; 

223,  36,  37,  39,  52,  85; 
520,  50,  65,  57,  64,  65, 

67,  69,  73,  92;  601,3,  5, 
30;   z.  138 

Schmiege  332 


Schmitz  413 

SchmOger  319 

Schneitier  321 

Schnitt,  goldener  57 

Schöffer  6 

Schön  573 

Schönfeld  13,  14;  190;  285; 

504,    92,    93,    95;     600, 

3—5,  33,  36;  z.  44 
Schöpf  106 
Schöpfer  265,  66,  69 
Schoner,  A.  195;  365,  — 

J.  53,  63;  258,  60;  386, 

89;  515 
Schooten  65 
Schorlemmer  147 
Schorr  451;  538 
Schott  179 
Schrader  397 
Schräm  320;  z.  143 
Schraube  119 
Schraubenmikrometer 

391 
Schreckenfnchs  5];  256 
Schreiber,  G.  322,  —  0. 

345;  431 
Schreibers  571 
Schröder  141 
Schröter  12;  235,  37,  39, 

89;  534,  36,  37,  41,  43, 

48,  55;  634 
Schubert,  F.  W.  298,   -- 

H.  z.  1 1,  —  Tb.  12,  55 ; 

397;  405,  63,  —  Th.  II 

409,  28 
Schübler  242 
Schulen  517 
Schütte  53 
Schulhof  584,  86 
Schulthess  157 
Schultz,  H.  271;  529;  632, 

36;  z.  4,  -    L.  C.  26,  61 
Schulze ,  G.  L.  z.  42 ,  -  - 

J.  H.  145;  515,  —  J.  K. 

25;  469 

—  L.  584 
Schumacher,  Ch.  H.  13,  53, 

64;    144,  72;    252;   327, 

67,77;  409,27;  543,  79; 

611,  —  H.  A.  z.  3 
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Schnmann  172 

Schur  270;  346;  682 

Scharig  190 

Schnster  9 

Schwabe  13,  14;  237,  72; 

617—19,  22,  62,  64 
Schwarz  381;  407 
Schweizer  52;  264;  427; 

533,  79 
Schwendener  142 
Schwenter  20, 33 ;  211 ;  332 
Schwerd  148,  90;  595 
Schwerpunkt  65,  72,  96; 

109 
Seh  w  ingn  ngspunkt  121 
Seh  wink  190 
Schyrlftus  135;  542 
Scintillation  s.  Funkeln 
Scott  225 ;  z.  131 
Scnltetns,  Barth.  195;  321, 

38,  —  Bernh.  260 
Searle,  G.  M.  504,  —  A.  73 
Secans  62,  73 
Secchil4;  128;  286,42,52, 

62,  86;  451;  517,  23,  29, 

30,  34,  41,  50,  52,  55, 

82,  83,  87,  98;  623,  25, 

34,  36,  39 
Sädillot   6;    133,    67,   90; 

210;  321,  49,  60,64,76; 

z.  44 
See  z.  138 
Seeliger  52;  382;  400,  64; 

510,    55,    56,    58,    92; 

616,  23 
Seemeile  219 
Segner  82;  114;  z.  115 
Signier  335 
Sehen    der   Sterne    am 

Tage  174 
Seh nenrechnu ng  6 1 
Seidel  596 
Seidemann  9 

Seisinologie  s.  Erdbeben 
Seissa  225 
Sekundenpendel  120,  21; 

418,  32 
Seiander  427 
Seider  183 
S^lla  2$ 


Sems  332 

Seneca  4;  272,  79,  86,  09; 

553,  74 
Senkblei  a.  Lot 
Seniergne  421 
Serpieri  573 
Serret  41 
SerTUs  107 
SeBtini  286;  z.  85 
Setzwage  321 
Sexagesimalrechnung 

15,  16,  19 
Sextilachein  213 
Seyffer  157 
Shanks  64 

Sharp  25,  64;  334;  z.  45 
Shdanow  584 
Short  139,  73 ;  349,  87,  99 ; 

449;  638,  56 
Shnckbnrgh  127;  387 
Siddhanta  5,  62 
Sidler,    G.    III;    559,    — 

W.  225;  808 
Siegfried  III 
Siemens,  E.  W.  z.  68,  — 

157,  58;  529;  z.  68 
Sigorgne  298 
Silberschlag  561 
Silvabeile  380;  526 
Simmler  7 

Simms  13;  321,  34,  35 
Simon  Jakob  s.  Jakob 
Simon,  P.  52,  —  Ch.  z.  82 
Simonoff  154 
Simpson  II,  41,  50,  51,  66; 

456,  58 
Simson  73 
Sina  14 
Sinus  40,  62 
Sinusoide  79;  487 
Sirtelle  308 
Sisson  349,  52;  444 
Siverus  617 
Six  151 
Sixtus  308 
Siop  500 
Smeaton  335,  36 
Smith  130 

Smyth  14;  228;  86;  596 
SuelUos  8,  9,  53,  60,  65 


bis  67,  86,  88;  106,  17, 
35,  36;  220;  325,33,47, 
73;  415,  16 

Sobiesky  186 

Sömmering  168;  534 

Sohnke  13,  41;  226 

Soldner  152;  406,  31;  612 

Solon  302 

Solstitium  191,  99 

Somerrille  13 

Sommer  298 

Somoff  107 

Sonudorfer  195 

Sonne ,  Beschaffenheit 
272—74;  517—34,  — 
Bewegung  191;  20S— 6, 
92;  614,  —  Einfluss  241 ; 
521—24,  —  Entfernung 
437—52,  —  Grösse  271 

Sonnenfinsternisse  s.  Be- 
deckungen 

Sonnenfl^cken  s.  Sonne- 
Beschaffenheit 

Sonnengläser  272;  617 

Sonnenjahr  304,  6—10 

Sonnenquadrant  196 

Sonnensextant  194 

Sonnensystem  s.  Welt- 
system 

Sonnentag  191 

Sonnenuhren  195 

Sonnenzeit  192 

Sonnenzirkel  311 

Sonntag  579 

Sonntagsbuchstabe  314 ; 
z.  141 

Soret  529 

Sosigenes  306 

Sossos  313 

Souchon  14;  464;  510 

Sousa  Pinto  z.  44 

Sonth  540;  621 

Späth  335 

Spannungsreihe  157 

Sparagna  20 

Speculum  astrologicum 
214 

Sp^e  533,  34 

Spektroskopie  147;  532, 
97,  98;  639 
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Spektrum  138,  47 
SpeBgel  4 

Spektroskop  147;  632,  97 
Sphären    des   Eudoxus 

254 
Sphärenmusik  254 
Sphäroid  99 
Spiegel  130—82 
Spiegelhorizont  354 
Spiegelkreis  352 
Spiegelsextant  352—54 
Spiegelteleskop  139 
Spiesfl  809 
Spinne  faden  331 
Spinola  134 
Spirale  79 
Spitta  549 
Spörer  14;  398;  526-28, 

79;  z.  27 
Spottiswoode  407,  69 
Sprachrohr  158 
Sprenger  258;  413 
Springflut  241 
Sprung    128;    225;    z.   22, 

121 

Stabius  106,  90 
Stadins  616 
SUhelin  312 
Staes  134 
Stahl  117 
Stahlberger  226 
Stammbr  flehe  16 
Stompfer  322,  78,  93 ;  548 ; 

z.  52 
Stark  282;  519,  86 
Starke  z.  52 
Statik  107—10 
Standach  520 
Standigl  z.  103 
Stegemann  z.  29 
Steichen  8 
Stein  430 
Steiner,  J.  53,  55,  56,  72, 

80,  83,  84,  —  A.  141 
Steinhanser  145;  k.  96 
Steinheil,  A.  z.  61 ,  —  K. 

14;  117,  42,  44,  58,  59, 

90,   94,   96;    352;    401; 

548,  95;  623 

Steinschneider  5 


Stellar  astronomie  591  bis 

618 
Stephan  636 
St^re  426 
Stereoskop  145 
Stern  6;  304,  19 
Sternbedeckungen  478  bis 

480 
Stemberg  416 
Sternbezeichnung  188 
Sternbilder  186—87 
Sterneoordinaten    176; 

372—74 
Sterne,  neue  287 ;  599  bis 

602,  —  veränderliche 

285,88;  603-6,  —  viel- 
fache 619 
Stemeck  222;  371;  z.  118 
Sterner  z.  94 
Sternfarben  286;  z.  138 
Sterngloben  190 
Sterngrossen   285 ;    595 ; 

608 
Sternhaufen  295— 97;  630 

bis  632,  36—40 
Sternkarten  190 
Sternkatalnge  190;  592; 

616 
Sternnamen  184 
Stern  Photographie  594 
Sternphoto meter  695,  96 
Sternsysteme  619 
Sternschnuppen  278,  82 ; 

561-71 
Sternspektraltypen  598 
Sternspektroskop  597 
Sternvergleichungen  285 ; 

546 
Sternweite  13;  289 
Sternzeit  176;  365,  —  im 

mittlem  Mittage  494 
Steuer  Periode  311 
Stevenson  227 
Stevin  8,  18,  19,  66,  63; 

107,  8,  19,  24;  218,  41; 

325,  32 
Stewart  517,  22,  31,  34 
St-Germain  107 
Stiborins  6,  17 
Stieltjes  z.  76 


Stierenneu  208 

Stifel  15, 19, 27, 35 ;  308 ;  z.  5 

Stirling  36 

Stockhausen  II 

Stöberl  s.  Stiborins 

Stöffler  190,  95;  213;  308, 
60;  515,  16 

Stöhrer  157 

Störungen  156;  505-14 

Störungsfunktion  481 

Stokes  147;  434 

Stoli  224 

Stolle  272 

Stone  321;  445;  616 

Storchschnabel  56 

Strabo  4;  241,  —  s.  Wala- 
fried 

Strahlensysteme    des 
Mondes  237;  z.  135 

Straubel  400 

Strauch  44 

Streete  10;  448 

Strobi  617 

Strömer  151 

Stroobant  538 

Strubins  260 

Strähl  15 

Strnve,  H.  382;  555,  — 
L.  209;  608,  9,  14,  28, 
29,  —  0.  13,  14;  216; 
376,  85;  555,66,58-60, 
86,  94;  608,  9,  14,  18, 
22,  28,  29,  34, —  W.  13; 
142,73;  264,  86,  89,  94, 
99;  331,  50,  82,  87,  96; 
408,  9,  27 ;  549 ,  50 ,  55, 
92,  93;  607,  12,  16,  18, 
22,  25,  34 

Struyck  49;  579 

Studer  13;  222,  78;  364; 
z.  76 

Stürmer  320 

Stütz  561 

Stufe  285 

Stohr  13 

Stumpe  614 

Stumpf  272 

Stumpfschfranz  349 

Stunden,  ungleiche  192 ^ 
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Stupanns  7;  214 

Starin,  Charl.  15,  30;  107, 

—  Chr.  iO;  162,56;  227; 
z.  1 

Stutz  z.  139  ' 

StyluH  105 
Subnormale  70 
Suhstylnrlinio,  195 
Subtangente  70 
Subtensa  57,  61 
Südlicht  8.  Polarlicht 
Siie  173 

Suble  152;  z.  66 
SuIIy,  H.  122;  409;  z.  58, 

—  M.  134 
Snlzer  157 
Samner  368 
Soter  14 
Svanberg  423 
Svedstrup  547,  89 
Swaminerdam  z.  24 
Swift  542,  79 

8 winden  53,  67;  134,  51; 

358;  426 
Symbol  n  über  ^^  33,  34 
Symons  z.  77 
Synesins  124;  360 
Syntaxix  4—6;  256 
^^yzygien  210 

Tacchini  14;  451;  533 

Tachymeter  328 

Tafel  von  Barker  491,  — 
Franklin' sehe  157,  — 
Jfakemifische  364,  — 
7'on  Peutinger  101,  — 
pruienische   260;    309, 

—  Rudolphin,  267 ;  309 ; 
z.  111 

Tay  2,  3;  161;  8.  Unver- 

Hnderlichkeit 
Tagboyen  l;  162,  79 
Tagesregenten  212 
Tait  117;  z.  56 
Talbot  117,  45 
Talbot  ypie  145 
Talcott  369 
Talleyraud  426 
Tauine  531 
Tangens  40,  57,  62,  70,  73 


Tangentenproblem  70 
Tanstetter  6;  135 
Tard^  273 

Tai'Uglia  15,  29,  49;  111 
Taster  158 
Tatto  133 
Tautochrone  116 
Taylor.  Brook  42,  —  .M. 

z.  96,  -  Th.  G.  616 
Tcheoo-Kong  3;  191;  375 
Tcheon-pey  164 
Tebbntt  586 
Teilmaschine  336 
Teilmethoden  334,  35 
Teilprodukt  18 
Teilungsfehler  342, 44, 45 
Teilungsmaterial  337 
Telegraphie  158 
Telephonie  158 
'Teleskop  135 
Tempel  546.  52,   79,  83, 

84;  630 
Tengnagel  8;  266 
Tenner  427 
Terby   14;    540,   41,    52; 

z.  160 
Terqnem  U;  z.  44,  128 
Tevei  520 
Texier  244 
Thaies  4,  53;  205,  15.  45, 

53;  535 
Thebit  5;  206 
Th^nard  562 
'Theodolit  154;  349,  50 
Theodorich  117;  229 
Theodorns  186,  605 
Theodosius  84;  179 
Theon  4,  61;  256;  453 
Theophrast  4 
Theoria  motus  495—504 
Theorie  ron  He  r  sehet  b\7, 

—  der  Linsen  135,  37, 

—  des  Mondes  2i^0;  512, 
13,  —  der  Planeten  2hh\ 
511,  —  der  Schrauben 
403,  4,  —  der  Sonne 
204 

Th  e  rm  oh  ypso  m  etrie  151 
Thermometer  150,  61 
Thesaurus  25 


Th^?enot  10;  322;  610 

Thibant  15,  64,  64 

Thiele  518;  628 

Thiersch  236 

Tfaiesen  227;  z.  79 

Thilo  534 

Thioat  494 

Thollon  147 ;  238 ;  533,  87 

Thoman  39 

Thomas,  A.  417,  —  G.  X. 

26;  z.  46,  —  von  Aquino 

258 
Thomson  117;  z.  56 
Thormann  592 
Thorpe  269 
Thnring  311 
Thnmeysser  574 
Thury  387 
Tiarks  409 
Tierkreis  185 
Tietjen  504 
Timftns  313 
Timocharia   4;    176,    99; 

200;  372 
Tinsean  93 
Tinter  14;  370 
Tischler  684 
Tischner  z.  163 
Tisserand   14;    221;   453; 

508,10,47,  55,  60;  628; 

z.  82 
Tissot  106;  479 
Titania  558 
Titins  543 
Tittel  317 
Toaldo  242;  408 
Tobiesen  12 
Tobisch  z.  94 
Tobler  159 
Todd  633,  60 
Todhnnter  14,  44,  47,  50 
Töpler  157 
Tompion  123;  334 
Torelli  22 
Torporley  575 
Torquetum  386 
Torricelli  117,  24,  25,  28; 

551;  z.  114 
Toscanelli  6;  164;  214 
Townley  126;  228 
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TrägheitHmoment    114;         53;   572,    74,    75;   600,  Fartaf ion  33 ;  155,  66,  72, 

z.  65,  57  16,  17  77;    210,  —   der   Con- 

TrägJieitspunkt  z.  65  Tyndall  129,  30,  49,  63  stauten  507,  11 

Tralles  325,  27,  40;  426;  Variationsrechnung  44 

z.  87  Übertragung    der    Co-  Varignon  107—9,  24 

Tranchot  426  ordinaten  431  Vassenins  252 

Transformation  der  Co-  Ugnlottns  87  Vastei  49 

ordinaten  69;  178,  97;  Uhr  122,  23,  59  Vaucheret  69 

492,  93  Uhrkompensation  171  Vay ringe  387 

lYansporteur ,     gerad-  Uhrkorrekiion  171,   98;  Veen  190 

liniger  832  355—60  Vega  25,  39,  64;  z.  28 

Transversalensatzhh^9^  Uhr vergleichung  211-^400  Venatorins  22 

Transversalteilung  338        bi3  410  Venturi  57 ;  130 

Trechsel  367  üle  14  Venus  536,  37 

Trembley  127  üiloa  252;  421  Venusmond  538 

Trepidation  201,  6  Ulmer  195;  405  Venusdur chglinge  AA%h\% 

Tröpied  238;  583  Ulngh-Beg  6,  62;  183,  90,       451 

Trentlein  15,  16  91;  321;  616,  17  Veränderlichkeit    der 

Trew  10  Umhrarecta  et  versa  ß2      Polhöhe  383;  z.  150 

Triedometer  178  Umhriel  568  Verbiest  10 

Triesnecker  480;  516,  16,  Undulationstheorie  130  Verdunstung  149 

79;  612  Unger  15  Vergniand  13 

Trieteris  302  Ungleichheiten   bei   den  Vergrösserung  139,  43, 
Trigonalschein  213               Planeten  265;  493;  508,       48 

Triganometer  178  -- der  Jahreszeiten  203  Verhnlst  130 

Trigon&metrie  65—68,  87  Universalinstrument  Veme  238 

bis  92  349,  50  Vernier  9;  339 

Triquetrum  263,  333  Universalzeit   193;    218;  Vernier  9;  339 

linvium  6  z.  76  Veron  407 

7'rochoide  80  Untergang  179,  91,  97  Verspätung  des  Mondes 

Tromben  229  Unterweger  528  207 

Tropfen,  schwarzer,  bei  Unver ander Hclikeit   des  Vertex  76 

Durchgängen  451  Tages  608  Vertikal  162;  384,  85 

Tronghton  13;  331,  35,  76  Uranus  657,  58  Vertikaluhr  195 

Trouvelot  631  ürsinus  25,  89  Vespncci  406,  7,  8,  80 

Trunk  71  Urstisius  6;  260,  61  Vesta  645 

Tschimhansen  242  Ussher  346  Vic  s.  Heinrich 

Tschong  302  Utzinger  z.  143  Vicaire  629 

Tschn-Kong  siebe  Tcheon-  Utzschneider  13;  142  Vico  537,  55,  84,  85 

Kong  Victorias  312 

Tson-Kong  375  Yadian  4  Vidal  536 

Tnbas  133  Valderus  360  Vieleck  56,  57 

Tnpman  461;  569  Valentiner  238 ;  382;  405;  Viel  flach  83,  84 

Turner  382;  552  632  Vier  seit  56 

Tuttle  583,  84  Valerie  617  Vieta  15—17,  19,  29,  32, 

Tycho  8,  9,  68,  65,  89;  186,  Valla  437  40,  58,  63 

90;  209,  10,  14,  60,  61,  Valson  16  Villarceau  264 ;  368;  408; 

63,  66,  66,  80,  87;  330,  Valz   237,   52;   392;   504,        504,  79;  628 

33,  37,  38,  46,   47,  49,       66,  77,  79,  80,  90  Villicus  15 

65,  73—76,  89,  90;  442,  Van  Swinden  s.  Swinden  Vincent  330 
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Violle  629 
ViUle  10;  330 
Vitello  136 
VitniV  4;  119;  325 
Viviani  9;  126;  322 
Vizcarrondo  321 
Vlacq  19,  24,  26 
Vogel,  Fr.  272,  —  H.  C. 

14 ;  286 ;  628,  37,  62,  56, 

86,  87,  90,  98;   602,  5, 

6,  14,23,  29,  31,  36,  39; 

Ä.  27,  -•  H.  W.  145,  - 

Bob.  604 
Vogler  52;  z.  48 
Voigt  251 
Voiron  289;  z.  42 
Voit  z.  61 
Volger  222 
Vollkreifte  335,  46 
Volta  117,  67 
Voltaboyen  160 
Voltaire   144;   269;    305; 

z.  84 
Vorsselmann  z.  II 
Voss  189 
Vossius,  G.  10;    136;  261; 

417,  —  J.  124 
Vrain-Lncas  268 
Vulkan  638 

Wagbar  ogra])h  128;  z.  22 
Wage  119 
Wackerbarth  23 
Wärmelehre,  149—62 
Wagner,  A.  172;  264;  520, 
30;    008,   —    J.  J.   279, 

—  ü.  16,  —  J.W.  443 
Wahrscheinlichkeits- 
rechnung 33,  49—62 

Walafried  6;  133;  z.  39 
Walbeck  428 
WaldseemttUer  407 
Wales  406 
Walker,  J.  T.  427;  z.  118, 

—  S.  C.   14;    159;   410; 
569,  70 

Wallace  78 

Wallingford  s.  Kichard 
Wallis  15,  16,  20,  64,  79, 
95;  203;  437 


Wallot  191 
Walmesley  36 
Walther  6;  280;  389;  463 
Wapowski  201 
WargenUn  444,  64 ;  603,  6 
Wamstorff  367;  611 
Wartmann  157 
Waser,  J.  C.  332,  —  J. 

H.  317 
Wasserstoffthermo  meter 

151 
Wasseruhr  3;  122 
Wasserwage   s.   Kanal- 
wage u.  Itö'hrenlibelle 
Waters  637 
Waterston  479;  529 
Watkins  401 

Watson  14;  491 ;  504, 38, 46 
Watt  117 
Wangh  427 
Weber,  E.  H.  129,  —  H. 

15;  620,   38,   73;  605; 

z.  24,  —  H.  F.  148,  — 

W.  E.  129,  67,  68 ;  z.  60 
Wedgewood  146,  51 
Weidler  II;  464;  616 
Weierstrass  z.  12 
Weigel  187;  309,  91 
Weihranch  226 
Weileumann  459 
Weiler  510 
Weinek    236;    340;    451; 

z.  81 
Weinstein  117,  49 
Weiss  13;  390;  410,  30, 

89;  516,  64,  70,  83,  86, 

92,  94;  609 
Weisse  615,  92 
Weissenbom  14,  20,  41 
Wellenlänge  z.  65 
Wellenlehre  129 
Wells  687 
Welser  273 
Weltaxe  161 
Weltgebäude  298—300 
Weltgegenden  163 
Weltsysteme  263—61 
Wendekreis  191 
Wendelin  234;  439;  572; 

z.  70 


Wenz  328 

Werner  89;  201,  206;  365, 

407,  29,  80 
Wertheim  41 ;  117 
Westphal,    Alf.   321,   27; 

404,  —  A.  H.  188,  —  J. 

H.  108,  86;  573;  603,  6 
Weth  z.  98 
Wetli  z.  62 
Wettersäulen  229 
Wettstein  z.  131 
Weyer    368;    477;    570; 

Z.  84 
Weyrauch  z.  18 
Whatton  446 
Wheatstone  145,  57-59; 

467 
Whewell  13;  107,37;  241, 

98 
Whipple  694 
Whiston  269;  406;  577 
Wichmann  240;  513;  623 
Wick  s.  Heinrich 
Widerstand  des  Mittels 

681 
Widmann  16,  17 
Widmanstad  260 
Widmanstätten  671 
Wiedemann,  E.  z.  123,  -* 

G.  129,  30,  49,  57 
Wiener  84;  226 
Wietiisbach  z.  25 
Wilcke  166,  67 
Wild,  F.  S.  272,  —  H, 

128,   61;   228;    522,   — 

J.  71;  328;  J.  J.  3 
Wilde  130,  46 
Wilhelm    von  Hessen    8; 

123,  66,  90,  96,  97;  214, 

80;  309,  37,  62,  65,  73, 

74,76,89;  453,54;  574; 

617,  —  von  Hirsehall  6 
Wilkes  410 
Williams  272,  78 
Williamson  127 
Wilsing  526,  28,  84;  s.  34 
Wilson,  J.  406 ;  617,  32,  — 

J.  M.  625 
Winddrehungsgesetz  227 
Windfahne  227 
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Windrose  163;  227 
WiDgate  25,  26 
Winkelroann  520;  603 
Winkelmessung  329—64 
Winkler  157 
Winnecke    13;    404,   45; 

534,  79,  80,  84,  86 ;  608, 

28,  32 
Winterhalter  594 
Wirbeltheorie  298 
Wirz  fll 

Wislicenns  370,  82;  641 
Wisniewsky  686 
Wissbier  s.  Johannes 
Witelo  s.  Vitello 
Witte  s.  Böttcher 
Witterung  225 
Wittichins  89;  330 
Wittmann  z.  131 
Wittstein  25;  428 
Woche  208,  12 
Woeckel  534 
Wöhler  z.  117 
Woeikof  226 
Wöpcke  16;  195;  308,  60 
Wohlwill  118,  50 
Wolf,  Casp.  z.  90,  —  Charl. 

298;  345,  82;  426;  587; 

602,  30;  z.  44,  —  Chr. 

10;  227;  543,  —  H.  320, 

—  J.  Th.  146;  596,  — 
Max  546,  84,  85;   601, 

—  R.  8,  14,  17,  49,  52 
bis  54,  56,  58,  62—64, 
71,  72,  79,  83,  93;  111, 
51,  52,  57,  67,  74;  223 
bis  27,  29,  88,  96;  322, 
43,  82,  83;  410,  11,  34, 
69;  619,  20,  22—24,  28, 
30,  38,  39,  46,  65,  68, 
79,  90,  92;  605,  6,  26 

Wolfer  36,   52;    169,   72; 

331,  63,  66,  80,  83;  520, 

28,  62 
Wolfers  107,  90;  269;  484  i 

618 
Wolfram  25 
Wollaston,  Fr.  222;  429; 

617,  —  W.  H.  117,  47; 

532;  617 


Wren  80;  426,  69,  96 
Wright,  A.  573,  —  E.  106, 

—  J.  M.  F.  269,  —  Th. 

II;  299;  362,  54 
Wrottesley  623 
Wüllerstorf  432 
WüUner  117 
Würfel  versuche  49 
Wunder  49 
Wurfhewegung   siehe 

Ballistik 
Wurm  435,  80;  557,  79; 

603,  4 
Wnrsteisen  s.  Urstisius 
Wnrtzelbauer  517 
Wyss  569 

Ximenez  164 
Xylander  4,  15 

Yarnall  616 

Yonng,  C.  A.  380;  633, 

34,  39,  68 ;  z.  44,  —  Th. 

117,  48;   367;  469;  601; 

z.  56,  65 
Yn-Hi  200 
Yvon  s.  Villarcean 

Zach  8,  13,  64;  164,  93; 
273;331,  49,  62,  71;406, 
8,  80;  515,  43,  44,  49, 
74,  80;  616 

Zachariae  434 

Zacharias  134 

Zacnt  406 

Zaddach  14;  z.  44 

Zahl  16,  —  galiläische 
119,  —  goldene  302, 
14,  —  Ludolph'sche  60, 
—  rote  und  schwarze 
22 

Zahlentheorie  z.  94 

Zahlzeichen  16 

Zahn  393 

Zamberti  179 

Zanotti  444 

Zapfenungleichheit  324 

Zarazoga  321 

Zech  25,  62;  320;  618 

Zehnder  z.  139 


Wolf,  Handbuch  der  Astronomie.    II. 


Zeichen  des  Tierkreises 

185,  191 
Zeigerproblem  27;  213 
Zeileck  56 
Zeilflach  83 
Zeity  billiger  liehe  193,  — 

mittlere  193,  —  side- 

rische  567,  —  wahre 

193 
Zeitbestimmung  171,  98 ; 

355-60 

Zeitbestimmungswerk 
194 

Zeitgleichung  193;  494 

Zeitparallaxe  436 

Zeitrechnung ,  christ- 
liche 307—10,  16,  17, 
—  egyptische  304,  — 
griechische  302,  —  jü- 
dische 303,  18,  —  mo- 
hamedanische  303,  — 
republikanische  310,  — 
römische  306,  6 

Zeitregenten  212 

Zelbr  224 

Zeller  422 

Zellner  z.  60 

Zenger  524 

Zenit  162 

Zenitsector  264;  346 

Zenker  590 

Zenodorns  55 

Zerstreuung  130 

Zescevich  178 

Zetzsche  158 

Zenner  149;  298 

Zeuthen  73 

Ziegler  6 

Zimmer  151 

Zimmermann  216 

Ziwet  107 

Zodiakallicht  572,  73 

Zodiakus  185 

Zöllner  286;  528,  29,  33, 
34,  36,  52,  88,  95,  96 

Zöppritz  162;  330 

Zon  22 

Zonen  179;  217 

Zonenbeobachtungen  693 

Zonenzeit  z.  75 

42 
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Zsohokke  225 
Znbler  326,  32 
Zaccala  117 
Zncchi  It8;  234;  651 
ZncGoni  519 


Zufall  49  Zoszeri  196 

ZnpüB  136;  536,  61  Zwerger  e.  20 

Zürcher  c  131  Zwink  s.  70 

Zurückgehen  des  Schat-  Zylinder  83 
tens  195 


Die  Zusätze  finden  sich  je  am  Schlasse  der  vier  Halbbftnde  und  2war  die 

Nnmmem 

1—26    am  Schinsee  Ton    I. 

26—  35      •  -  -       IL 

36—  88      -  -  -       III. 

89—164      -  -  -       rV. 


-^=^^^1^^)-^ 


5 


1 


t 


